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RESUMEN 
 
El presente trabajo tiene como principio aplicar e integrar  las TICS, con autómatas 
programables y dispositivos de redes industriales, como propuesta alternativa e 
innovadora para capacitación y logro de competencias del estudiante universitario de 
ingeniería y trabajadores de planta en temas de ingeniería de control, automatización y 
redes industriales Ethernet. 
Para lograr nuestro objetivo propuesto, se comenzó haciendo un análisis de las posibles 
soluciones ya existentes o posibilidades de integración de hardware y software para  
integrarlos y obtener un sistema que permita desarrollar  diferentes configuraciones de 
redes industriales Ethernet  y aplicar control inteligente a estos sistemas.   
 
Por medio del  diseño e implementación de un módulo para redes industriales Ethernet 
alámbrico e inalámbrico, con autómatas  Siemens que comprenda la interconexión de 
PLC’s, s7-200,, s7-1200,HMI con lo cual se pretende repotenciar el uso de estos 
autómatas existentes en el laboratorio de automatización industrial de la Escuela 
Profesional de Ingeniería Mecatrónica. 
 
Por otro lado, En el diseño propuesto se podrá desarrollar prácticas de laboratorio, en  
temas como sistemas de control distribuido y sistemas de control centralizado siempre 
utilizando tecnología Ethernet con la marca siemens de autómatas programables, en las 
asignaturas de la especialidad de   automatización industrial de la Escuela  Profesional 
de Ingeniería Mecatrónica de la UANCV. 
 
También  se propone la posibilidad de implementar control inteligente en plataformas de 
PLC’s siemens,  Vía OPC con apoyo de software como LABVIEW Y MATLAB esto 
aplicado en sistemas mecatrónicos  en entornos de realidad virtual. 
 
Dado el desarrollo acelerado de la tecnología en automatización, exige a las 
universidades estar implementadas con tecnología actualizada  y por supuesto esto 
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requiere inversiones considerables, por lo que esta propuesta busca implementar 
laboratorios de tecnología actual pero a bajo costo. Como apoyo en el proceso de 
enseñanza aprendizaje de la UANCV. y así formar  profesionales con competencias  que 
se adapten fácilmente a los tiempos de cambios y a la continua necesidad de 
actualización de sus conocimientos.  
 
Se toma como referencias instituciones prestigiosas como el Instituto Tecnológico y de 
Estudios Superiores de Monterrey (MEXICO), ESPE Colombia, entre otros. 
 
Motivados por lo mencionado, el presente trabajo es una alternativa de solución, para 
implementar  redes Ethernet con PLC’s Siemens y aplicar teorías de control  a sistemas  
mecatrónicos en entornos de realidad virtual. 
 
 Este proyecto es una iniciativa que nace de la experiencia vivida luego de egresar de 
la escuela profesional de Ingeniería Mecatrónica y desarrollar prácticas pre-
profesionales y posteriormente trabajar en diferentes empresas. Donde pude apreciar  
de algunas falencias existentes en las empresas industriales y académicas. Así como 
de la consulta a trabajadores de diferentes empresas industriales como OilTaLking de 
GyM, Antapacay, Angloamérica, entre otros  y docentes universitarios como del 
Tecnológico de Monterrey  y politécnico de Colombia. 
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ABSTRACT 
The present work has as a principle to apply and integrate ICT, with programmable 
automata and devices of industrial networks, as an alternative and innovative proposal for 
training and achievement of competences of university engineering student and plant 
workers in control engineering, automation and Ethernet industrial networks. 
To achieve our proposed objective, we began by analyzing the possible existing solutions 
or hardware and software integration possibilities to integrate them and obtain a system 
that allows to develop different configurations of industrial Ethernet networks and apply 
intelligent control to these systems. 
 
Through the design and implementation of a module for wired and wireless Ethernet 
industrial networks, with Siemens PLCs that include the interconnection of PLC's, s7-200, 
s7-1200, HMI, which is intended to reinforce the use of these existing automata in the 
laboratory of industrial automation of the Professional School of Mechatronic Engineering. 
 
On the other hand, in the proposed design laboratory practices can be developed, in topics 
such as distributed control systems and centralized control systems always using Ethernet 
technology with the Siemens brand of programmable automata, in the subjects of the 
specialty of industrial automation of the Professional School of Mechatronic Engineering of 
the UANCV. 
 
It also proposes the possibility of implementing intelligent control in Siemens PLC platforms, 
Via OPC with software support such as LABVIEW and MATLAB, this applied in mechatronic 
systems in virtual reality environments. 
 
Given the accelerated development of technology in automation, requires universities to be 
implemented with updated technology and of course this requires considerable 
investments, so this proposal seeks to implement current technology laboratories but at low 
cost. As support in the teaching-learning process of the UANCV. and thus train 
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professionals with skills that adapt easily to changing times and the continuous need to 
update their knowledge. 
 
It takes as references prestigious institutions such as the Technological Institute and Higher 
Education of Monterrey (MEXICO), ESPE Colombia, among others. 
 
Motivated by the aforementioned, this work is a solution alternative, to implement Ethernet 
networks with Siemens PLCs and apply theories of control to mechatronic systems in virtual 
reality environments. 
 
 This project is an initiative that is born from the experience after graduating from the 
professional school of Mechatronics Engineering and developing pre-professional practices 
and then working in different companies. Where I could appreciate of some shortcomings 
existing in industrial and academic companies. As well as the consultation of workers from 
different industrial companies such as OildTalking of GyM, Antapacay, Angloamérica, 
among others and university professors such as Technologic de Monterrey and polytechnic 
of Colombia. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Es considerar de importancia que el  desarrollo tecnológico alcanzado en nuestros 
tiempos exige por una parte a las empresas mejorar su productividad utilizando 
tecnología y por otra a las universidades formar profesionales con competencias  que 
se adapten fácilmente a situaciones de cambio tecnológico, en el trabajo. Esto demanda 
a  los centros de educación superior implementar plantas pilotos y laboratorios 
actualizados acorde a las exigencias del mercado ocupacional, lo cual es muy costoso, 
y es más aún si necesitamos implementar varias plantas piloto o laboratorios uno para 
cada dos o tres estudiantes. 
Analizando lo mencionado, se parte de la iniciativa de desarrollar una solución de bajo 
costo, que sea innovadora en el proceso de aprendizaje de estudiantes de ingeniería, 
que emule procesos y plantas piloto muy semejantes a los reales, que sea configurable, 
escalable, programable y pueda ser conectado a equipos de control y supervisión reales. 
 
El documento está estructurado de la siguiente manera:  En el capítulo 1 hacemos el 
análisis de la situación problemática y se plantean  los objetivos a cumplir, en el capítulo 
2 se desarrolla un marco teórico con conceptos  claves para un mejor entendimiento del 
problema a resolver y se hace un análisis de los antecedentes a este proyecto, en el 
capítulo 3 se habla sobre la metodología de investigación, tipo de investigación , 
técnicas e instrumentos concluyendo con una matriz de consistencia, en el capítulo 4  
se desarrolla el proyecto en el cual se hace una comparación de las opciones existentes 
sobre software y hardware para una correcta elección , se hace el diseño del módulo, 
análisis de software y la propuesta de guías de laboratorio, en el capítulo 5 se pone a 
prueba el sistema implementado, comprobando el correcto funcionamiento tanto de 
software como de hardware, así como se desarrolló las prácticas  de laboratorio 
propuestos, finalmente en el capítulo 6 se hace un análisis económico del sistema, en 
la parte final se menciona las conclusiones y sugerencias. 
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CAPITULO I 
ASPECTOS GENERALES 
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1.1 Análisis de la situación problemática. 
En una gran parte de la industria a nivel mundial  hay una necesidad de mejorar la 
productividad utilizando tecnología de punta  así se habla de la nueva revolución 
industrial con, industria 4.0, Smart Factory, internet de las cosas entre otros, y es 
responsabilidad de las instituciones universitarias y personas  involucradas en el tema, 
hacer que la automatización industrial sea la solución, el Perú no es ajeno a ello y por 
ende necesita de universidades implementadas con laboratorios de vanguardia, por 
otro lado es conocido que la metodología  más efectiva para el aprendizaje de 
programación  de autómatas programables aplicados a sistemas mecatrónicos,  es 
desarrollar prácticas en plantas piloto, máquinas y procesos reales. Lo cual es muy 
costoso o difícil de implementar y si se implementa es insuficiente por el número de 
estudiantes que llevan las asignaturas, y si consideramos 2 a  3 estudiantes por módulo  
de práctica,  habría que implementar por lo menos 10 módulos, por cada tema a tratar. 
Entonces si no hay esta implementación suceden dos fenómenos en carreras 
universitarias de  tecnología, deserción de estudiantes, o poca preparación competitiva 
de los que egresan, llegando a importar recursos humanos con conocimientos de 
tecnología aplicada.  
Entonces como alternativa de solución se propuso la implementación de sistemas 
mecatrónicos configurados por PLC y HMI real los cuales nos permitan virtualizar 
sistemas mecatrónicos reales, en los cuales se puedan aplicar algoritmos de control 
complejos para prácticas de estudiantes en formación de automatización industrial. 
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1.2 Planteamiento del Problema. 
 Problema general o pregunta general. 
¿En qué medida favorece el diseño de  red industrial Ethernet, con autómatas 
programables, HMI siemens  y  control inteligente aplicado  a sistemas 
mecatrónicos en entorno de realidad virtual para potenciar el compromiso e 
interés de estudiantes universitarios de ingeniería en capacitarse en tecnologías 
de control, automatización  y comunicaciones industriales? 
 Problemas específicos o preguntas específicas  
 ¿Qué software y hardware son necesarios para la interacción de equipos 
físicos con sistemas mecatrónicos virtuales?” 
 ¿Qué arquitectura de hardware es idóneo para interconectar PLC’s Siemens 
y HMI siemens por red Ethernet, y desarrollar prácticas de control con 
variables continuas para potenciar el compromiso e interés de estudiantes 
universitarios de ingeniería en capacitarse en tecnologías de control, redes 
industriales Ethernet y automatización industrial? 
 ¿En qué medida  favorece el Diseño del controlador inteligente con PLC 
SIEMENS  aplicado a plantas virtuales  para potenciar el compromiso e 
interés de estudiantes universitarios de ingeniería en capacitarse en 
tecnologías de control? 
 ¿De qué manera se puede conectar equipos Wireless, con PLCs Siemens 
para desarrollar redes industriales inalámbricas? 
  ¿En qué medida  incide en el aprendizaje de estudiantes, resolver prácticas 
de laboratorio, utilizando módulos de PLCs, Redes Industriales y HMI físicos 
para el control de sistemas mecatrónicos virtuales? 
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1.3 Objetivos de la investigación 
 Objetivo general 
Diseñar una  red industrial Ethernet, con autómatas programables, HMI siemens  
y  control inteligente aplicado  a sistemas mecatrónicos en entorno de realidad 
virtual.  
 Objetivos específicos 
 Seleccionar software y hardware necesarios para la interacción con el mundo 
virtual. 
 Diseñar una arquitectura de hardware para interconectar vía redes Ethernet  
PLCs Siemens, HMI siemens y controlar variables continuas en sistemas 
mecatrónicos de realidad virtual. 
 Diseñar controlador inteligente con  PLC siemens, para control de plantas 
virtuales. 
 Diseñar aplicación de red  Ethernet, Wireless vía web Server con PLC 
SIEMENS.      
 Desarrollar prácticas de laboratorio en automatización industrial, redes 
industriales Ethernet y teorías de control, con el uso de módulo de PLCs y 
HMI físico, utilizando  software y hardware adecuado.  
 Delimitación de la Investigación. 
Por las características del proyecto, los objetivos planteados y de los parámetros 
de medición para sistemas virtuales se realizó la focalización de la investigación  
a sistemas industriales con variables continuas  y control inteligente,  aplicado 
en el módulo de redes industriales y PLCs interconectados vía Ethernet  a 
plantas virtuales con PLCs y HMIs Reales Siemens, implementado, en este  
trabajo. 
 Justificación del estudio. 
El desarrollo de la tecnología en la industria, la globalización y la competitividad 
a nivel internacional cada vez más exigente, motivan a que las instituciones 
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educativas universitarias que busquen acreditación tengan que implementar 
laboratorios didácticos con tecnologías de vanguardia y que permitan desarrollar 
prácticas de laboratorio lo más cercanas posibles a casos o procesos reales de 
la industria. 
Para mencionar, el Dr. Manuel Eduardo Macías García, Profesor asociado  del 
Departamento de Ingeniería E ITESM, Campus Monterrey, en su estudio  
“VIRTUAL REALITY MACHINES TO IMPROVE TRAINING IN AUTOMATION” 
afirma que, en ingeniería la teoría está estrechamente relacionado con la práctica 
y que el nivel de integración  entre la teoría y la práctica en las universidades se 
refleja directamente en la formación de los estudiantes [1] 
 
De ahí la importancia de las universidades de contar con plantas piloto y 
laboratorios de plantas industriales, pero surge un problema, los costos de 
implementación, riesgos de operación disponibilidad limitada entre otros.  Por 
ello se plantea el uso de plantas de realidad virtual donde se puedan aplicar 
métodos de control inteligente e interconexión con redes industriales Ethernet en 
este caso particular con tecnología SIEMENS.  
 
Es importante también mencionar que la motivación es un aspecto importante en 
el aprendizaje de los estudiantes de ingeniería aplicada, dado el avance de las 
TICs y el uso de esta tecnología desde sus estudios en el nivel básico, hace que 
los estudiantes de ingeniería en tecnología es principalmente visual, entonces 
con el uso de las TICs en laboratorios se puede lograr el desarrollo de 
habilidades en forma holística y competente en el ámbito profesional de los 
estudiantes. 
 
Por otro lado Las TICs en la industria están siendo utilizadas cada vez más por 
lo que es difícil ya encontrar, plantas industriales con procesos y niveles de 
producción aislados en vista de que se integran por medio de redes de 
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comunicaciones industriales desde el nivel de sensores actuadores hasta el nivel 
de gestión de la industria pasando por supervisión control y planificación, 
inclusive ya se están implementando sistemas de comunicación industrial en la 
pequeña y mediana industria. Requiriéndose cada vez más profesionales 
especialistas en redes industriales e integradores en  automatización industrial. 
 
Por lo mencionado es fundamental diseñar e  implementar una red industrial 
Ethernet, con autómatas programables, HMI siemens  y  control inteligente 
aplicado  a sistemas mecatrónicos, para ser usados en el desarrollo de 
capacitaciones dentro de la especialidad de automatización industrial tanto para 
trabajadores de planta como para estudiantes universitarios de ingeniería. Que 
cumpla estándares, sea configurable, operación óptima y bajo coste de 
implementación para contribuir a la actualización de los laboratorios y desarrollo 
de innovación  en los procesos de aprendizaje en planta y en universidades. 
 
La población beneficiada con este trabajo serán aquellos estudiantes en temas 
de redes industriales y control inteligente  de la Escuela Profesional de Ingeniería 
Mecatrónica y personal técnico de plantas industriales, quienes serán capaces 
de experimentar un gran número de problemas antes de aplicar sus soluciones 
a sistemas industriales reales. 
 Cuando se está en programas de capacitación  generalmente un participante  
puede cometer errores durante el diseño de un automatismo específico de un 
sistema mecatrónico, por la falta de experticia o inseguridad por lo cual, es 
preferible que estos errores sean detectados en los sistemas virtuales y no en 
los sistemas reales. De esta forma lograremos mayor seguridad  y menos errores 
de los aprendices de programas de capacitación. 
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1.4 Hipótesis. 
 Hipótesis  General 
Favorece al aprendizaje, el diseño de  red industrial Ethernet, con autómatas 
programables, HMI SIEMENS  y  control inteligente, aplicado  a sistemas 
mecatrónico en entorno de realidad virtual, para potenciar el proceso de 
capacitación en tecnologías de control, redes industriales Ethernet y 
automatización industrial de  estudiantes universitarios de ingeniería en 
tecnología. 
 Hipótesis Específicas 
 Existirá un software y hardware idóneo para interactuar plantas virtuales y 
controladores reales. 
 Favorece al aprendizaje una arquitectura de hardware para interconectar vía 
redes Ethernet  y controlar variables continuas en sistemas mecatrónicos de 
realidad virtual. 
 Un control inteligente con  PLC siemens, emula con mucho realismo controles 
de  procesos continuos en plantas virtuales. 
 Un red de PLC wireless, lograra desarrollar aplicaciones de IIoT en los 
laboratorios de la EPIM.       
 Variables. 
1.4.3.1 Variable dependiente. 
Aprendizaje significativo  en tecnologías de control y redes Ethernet.  
1.4.3.2 Variable independiente. 
Redes industriales Ethernet en plantas virtuales 
Control inteligente para sistemas mecatrónicos virtuales 
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 Operacionalización de las variables. 
1.4.4.1 Variable dependiente. 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
  
Variable Definición 
conceptual 
Dimensiones indicadores 
Aprendizaje Proceso de adquisición 
de conocimientos, 
habilidades, valores y 
actitudes, posibilitando  
mediante el estudio, la 
enseñanza o la 
experiencia. 
Comprensión Dar ejemplos 
relacionados al 
tema 
Retención Recordar por 
largo tiempo 
Aplicación Desarrollar 
aplicaciones a 
casos reales 
Tabla 1.1 Operacionalización de variable dependiente 
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1.4.4.2 Variable independiente. 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia                          
 
  
Variable Definición conceptual Dimensiones indicadores 
 
Redes 
industriales 
Ethernet en 
plantas 
virtuales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sistemas  de 
interconexión de 
equipos y dispositivos 
industriales por medio 
del protocolo TCP/IP  y 
conectores RJ45. 
Configurabilidad Configuración de 
varios dispositivos 
de control 
industrial (PLCs, 
PCs etc)  
Conectividad Interconectar vía 
Ethernet , 
Modbus, 
dispositivos 
físicos 
Operabilidad Controlar  la 
planta  virtual con 
PLC y HMI físico 
 
Control 
inteligente 
para sistemas 
mecatrónicos 
virtuales 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Técnicas de control 
basada en inteligencia 
artificial, lógica difusa 
para resolver 
problemas  de control 
inabordables por los 
métodos clásicos. 
Optimización Técnica cuyo 
objetivo es 
aumentar o 
mejorar las 
características de 
una variable. 
Costo 
computacional 
Características 
mínimas de 
hardware 
necesario. 
Estabilidad Un sistema es 
estable si ante 
una entrada de 
magnitud limitada, 
responde con una 
salida también 
limitada. 
Tabla 1.2 Operacionalización de variable independiente 
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CAPITULO II 
MARCO TEÓRICO 
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2.1 Antecedentes del estudio. 
Después de revisar los documentos y archivos de la biblioteca de la Universidad 
Andina Néstor Cáceres Velásquez,  de la Facultad de Ingeniería y Ciencia Puras se 
puede afirmar que no existe trabajo de investigación  relacionado con el tema de la 
presente tesis. 
En el entorno nacional y mundial las publicaciones sobre redes industriales Ethernet y 
controles inteligentes aplicado a entornos de realidad virtual con controladores reales. 
No se han encontrado o no han sido muchos los desarrollos, aquí podemos mencionar 
algunos trabajos. Relacionados al tema: 
 Simulador para control y automatización utilizando un entorno 
virtual      3D interactivo y configurable. 
Escuela Superior de Ingenieros. Universidad de Sevilla. Departamento de 
Sistemas y Automática. Diciembre 2012 [2] 
Autor: D . Adolfo Juan Sánchez del Pozo Fernández tutor: D. Eduardo Fernández 
Camacho co-tutor: D. Juan Manuel Escaño Gonzáles. 
En este trabajo de investigación el autor menciona que el uso de simuladores 
facilita grandemente el trabajo de los ingenieros, su uso reduce  el tiempo de 
programación, evita fallos y deterioro de equipos  que a veces se da en sistemas 
reales de automatización, aplican el criterio de juego de primera persona  en 
video juegos, para implementar simuladores industriales realistas, diseñados en 
3D, utilizando software como C#, AC3D, Unity PRO, entre otros.  
 Virtual reality machines to improve training in   automation. 
Manuel Eduardo Macías García , Tecnologico de Monterrey, mmacias@itsm.mx 
Alfredo Rafael Izaguirre Alegria, Tecnologico de Monterrey. [1] 
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Ellos mencionan que en ingeniería la teoría está estrechamente relacionado con 
la práctica y que el nivel de integración entre la teoría y la práctica en las 
universidades se refleja directamente en la formación de los estudiantes, ya que 
la falta de práctica y la deficiente formación recibida por los estudiantes en las 
universidades repercuten directamente en su ventaja competitiva, lo que se 
refleja en las oportunidades de empleo para estudiantes. En muchos países 
donde su principal actividad es la industria, las carreras de automatización y 
control son un aspecto clave para su crecimiento, y los ingenieros con esta 
orientación son constantemente buscados. Sin embargo, debido a la falta de 
práctica muchos de estos ingenieros no tienen las habilidades necesarias para 
ocupar esos puestos de trabajo.[1] 
De acuerdo con las características de VRM(máquinas de realidad virtual) 
presentadas, el uso y la implementación de éstas como emulación de procesos 
donde los estudiantes prueban, depuran y validan sus estrategias de 
automatización y control, es una opción para instituciones educativas con una 
infraestructura de laboratorio insuficiente.[1]  
Se trata de una solución de alto rendimiento y bajo costo que resuelve el 
problema de la falta de equipamiento de laboratorio que enfrentan muchas 
universidades de bajos recursos, principalmente en los países en desarrollo. 
Incluso ayudar a cualquier universidad para complementar y apoyar el curso de 
automatización y control.[1]  
VRM ofrece al alumno la posibilidad de complementar su formación educativa, 
apoyando el conocimiento adquirido en los cursos de automatización y control 
con emulaciones de procesos que inciden directamente en el grado y calidad de 
la formación recibida en laboratorio, las competencias adquiridas y los 
conocimientos adquiridos en aula y laboratorio. Esta práctica repercute 
directamente en la formación de los estudiantes y la formación de lo que refleja 
más tarde en su vida profesional como da agregar valor al currículum del 
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estudiante y prepararlos para algunos de los problemas que se enfrentarán en 
la industria. [1] 
 Metodología docente para la incorporación de laboratorios virtuales 
en el plan de estudios del master universitario en automática y 
robótica. 
J. Pomares, F. A. Candelas, G. J. García, P. Gil, C. A. Jara, S. T. Puente, F. 
Torres, D. Mira, J. Pérez Departamento de Física, Ingeniería de Sistemas y 
Teoría de la Señal Universidad de Alicante [3] 
Concluyen que el uso de laboratorios con realidad virtual permite reforzar el 
aprendizaje activo del estudiante y flexibiliza la posibilidad de realizar un 
autoaprendizaje. 
El objetivo fundamental alcanzado ha sido, no solo realizar la integración en la 
docencia de distintas herramientas de aprendizaje virtual, sino también posibilitar 
una coordinación de las asignaturas contrastando los contenidos impartidos y 
complementándose entre las asignaturas. [3] 
 Propuesta de implementación de plantas virtuales  para la enseñanza 
de programas de control lógico. 
En esta investigación presentan una alternativa para la implementación de 
plantas virtuales con el uso de software libre y elementos de bajo costo, cuyo 
objetivo es la de hacer una herramienta para la enseñanza de cursos de control 
lógico en ingeniería, donde los estudiantes puedan interactuar y familiarizarse 
con procesos industriales y ser un apoyo frente a los laboratorios físicos que 
siempre  son insuficientes. Para el diseño de las plantas virtuales usaron el 
Sketchup porque consideraron el más idóneo por ser software libre, ya que en 
sus objetivos estaba usar programas con menor costo posible, 
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Los autores concluyen que las plantas virtuales son viables  ya que mejoran las 
experiencias de los estudiantes  frente a situaciones reales de procesos 
industriales. [4] 
 La simulación como herramienta de enseñanza en la automatización 
industrial. 
“Virtual Learning Environment Concept for PLC-programming-Case: Building 
Automation” Vaananen M., Horelli J., Katajisto J. Shangai. [5] 
Este trabajo desarrollado por el autor hace referencia a la importancia de 
simulaciones  dentro de los programas de enseñanza y aprendizaje de 
automatización industrial en universidades. Afirmando que la base para el 
aprendizaje de PLCs, es que los estudiantes desarrollen habilidades lógicas de 
programación con distintos casos de estudio. Y la mejor forma de lograr ello es 
utilizando en las practicas bancos de ensayo y  plantas piloto. Y entonces surgen 
dos o más inconvenientes como por ejemplo oferta no suficiente para cubrir la 
demanda de estudiantes, por lo que se recurrió a la herramienta de simulación 
para que varios estudiantes puedan desarrollar prácticas simultáneamente en 
ambientes virtuales de automatización. Así como la implementación de 
laboratorios remotos. [5] 
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2.2 Bases teóricas. 
 Automatización industrial. 
La automatización industrial es el uso de sistemas de control y de la tecnología 
informática para reducir la intervención humana en un proceso.   
Viendo desde un perspectiva industrial, la automatización está más allá de la 
mecanización donde los procesos industriales eran asistidos por maquinas o 
sistemas mecánicos que reemplazan las funciones las cuales eran realizadas 
por animales. Sin embargo en la mecanización  los operadores son asistidos con 
maquinaria a través de su propia fuerza y de su intervención directa, en la 
automatización se reduce la mano humana, la automatización presenta grandes 
ventajas respecto a la eficiencia en el proceso y la disminución de riesgos en 
cuanto a los operadores. Las principales ventajas de aplicar automatización a un 
proceso son: 
 Reemplazo de operadores humanos en tareas repetitivas o de alto riesgo. 
 Reemplazo de operador humano en tareas que están fuera del alcance de 
sus capacidades como levantar cargas pesadas, trabajos en ambientes 
extremos o tareas que necesiten manejo de una alta precisión 
 Incremento de la producción. Al mantener la línea de producción 
automatizada, las demoras del proceso son mínimas, no hay agotamiento o 
desconcentración en las tareas repetitivas, el tiempo de ejecución 
se disminuye considerablemente según el proceso.  
La automatización de un nuevo producto requiere de una inversión inicial 
grande en comparación con el costo unitario del producto, sin embargo 
mientras la producción se mantenga constante esta inversión se recuperara, 
dándole a la empresa una línea de producción con altos índice de ingresos, 
[6].  
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                        Figura 2.1 Pirámide la Automatización 
                           Fuente: www.sistemasdecontrolindustrial.com/control y automatización 
 ¿Qué es un sistema mecatrónico? 
“Un sistema mecatrónico no es solo la unión de los sistemas electrónicos y 
mecánicos y es que solo un sistema de control; es la integración completa de 
todos ellos en la cual existe un enfoque concurrente al diseño. En el diseño de 
autos, robots, máquinas-herramienta, lavadoras, cámaras y muchas otras 
máquinas, se adopta cada vez más dicho enfoque integrado e interdisciplinario 
para el diseño en ingeniería. La integración a través de las fronteras tradicionales 
de la ingeniería mecánica, la ingeniería eléctrica, la electrónica y la ingeniería de 
control debe ocurrir en los primeros pasos del proceso de diseño si se desarrollan 
sistemas más baratos, confiables y flexibles.[7] 
La Mecatrónica debe implicar un enfoque concurrente o participativo entre estas 
disciplinas en lugar del enfoque secuencial tradicional del desarrollo, es decir, un 
sistema mecánico, luego el diseño de la parte eléctrica y la parte del 
microprocesador. De esta manera, la mecatrónica es una filosofía diseñada, un 
enfoque integral para la ingeniería.[7] 
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La mecatrónica reúne áreas de la tecnología que involucran sensores y sistemas 
de medición, sistemas de manejo y actuación así como sistemas y sistemas de 
control”.  
Como resultado los productos mecatrónicos tienen como resultado tienen varias 
funciones mecánicas que se sustituyen con las electrónicas. Esto da como 
resultado mayor flexibilidad, rediseño y reprogramación sencillos y la capacidad 
de recopilar datos automatizados e informar. [7] 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. 2 Elementos del sistema Mecatrónico 
 Interfaz Humano Maquina. 
Cuando un proceso o una maquina se controla mediante un autómata 
programable es sencillo, debido a que el usuario no suele proporcionarle 
información ni recibirle de ella. Pero cuando la maquina debe interaccionar con 
el operador, como por ejemplo, para realizar la gestión de alarmas o es compleja, 
el sistema electrónico de control debe proporcionar al usuario la posibilidad de 
modificar parámetros, observar el estado de determinadas variables, etc. Para 
esto se necesita un periférico para el autómata programable que vendría a ser 
el HMI (acrónimo Human Machine Interface).[8]  
Existen varias formas de realizar una unidad de HMI entre las que cabe 
mencionar los paneles de operación, las pantallas táctiles y los paneles con 
computador industrial embebido que se mencionan a continuación. 
 Paneles de operación. 
Fuente: Bolton W. Mecatrónica sistemas de control electrónico en la ingeniería 
mecánica y eléctrica 
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 Paneles táctiles. 
 Paneles con computador industrial embebido. 
 Paneles con computador industrial embebido y arquitectura cerrada. 
 Paneles con computador industrial embebido y arquitectura abierta 
[8].  
 ¿Qué es el PLC?. 
Las siglas PLC significa Programmable Logic Controller, que como su propio 
nombre indica es un controlador lógico programable. Los componentes de un 
PLC básico son los siguientes: Rack principal Fuente de alimentación CPU 
Tarjetas entradas/salidas digital Tarjetas entradas/salidas analógicas Tarjetas 
especiales. [9]. 
Rack principal. 
Este elemento es sobre el que se "enchufan" o conectan el resto de los 
elementos. Va atornillado a la placa de montaje del armario de control. Puede 
alojar a un número finito de elementos dependiendo del fabricante y conectarse 
a otros racks similares mediante un cable al efecto, llamándose en este caso 
rack de expansión. [9] 
Fuente de alimentación. 
Es la encargada de suministrar la tensión y corriente necesarias tanto a la CPU 
como a las tarjetas (según fabricante). La tensión de entrada es normalmente de 
110/220VAC de entrada y 24 DCV de salida que es con la que se alimenta a la 
CPU.[9] 
CPU.  
Es el cerebro del PLC. Consta de uno o varios microprocesadores (según 
fabricante) que se programa mediante un software propio. La mayoría de ellos 
ofrecen varias formas de programación (lenguaje contactos, lenguaje 
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mnemónico o instrucciones, lenguaje de funciones, grafcet, etc). Trabajan según 
la lógica de 0 y 1, esto es, dos estados para un mismo bit. . .[9] 
Normalmente trabajan con bases de 16 bits, del 0 al 15 aunque algunos 
modernos trabajan con bases de 32 bits. Según los modelos de CPU ofrecen en 
principio más o menos capacidad de memoria pero también va ligado esto a un 
aumento de la velocidad del reloj del procesador y prestaciones de cálculo o 
funciones matemáticas especiales. Hoy en día la potencia de cálculo de estos 
PLCs es grandísima, sobre todo si se trabaja con números reales o coma 
flotante, dando unas resoluciones más que deseables.[9] 
Trabajando con programas digitales puede alcanzarse un ciclo de scan de 10 
ms. Con analógicas y un programa normal puede llegarse a los 40 ms, mucho 
más rápido que cualquier sistema de lectura analógico o válvula de control. El 
programa alojado en la CPU va escrito en un lenguaje propio de la misma, se 
ejecuta en una secuencia programable y tiene un principio y un final. El tiempo 
que transcurre entre los dos se llama ciclo de scan y hay un temporizador interno 
que vigila que este programa se ejecute de principio a fin, llamado "perro 
guardián" o "watchdog". Si este temporizador finaliza y el programa no ha 
ejecutado la instrucción END , el PLC pasará a estado de STOP. . .[9] 
Tarjetas entradas/salidas digitales.  
Se enchufan o conectan al rack y comunican con la CPU a través de la citada 
conexión. En el caso de las entradas digitales transmiten los estados 0 o 1 del 
proceso (presostatos, finales carrera, detectores, conmutadores, etc) a la CPU. 
En el caso de las salidas, la CPU determina el estado de las mismas tras la 
ejecución del programa y las activa o desactiva en consecuencia. Normalmente 
se utilizan tarjetas de entradas de 24 DCV y salidas de 24 DCV, aunque también 
las hay de 110 y 220 VAC, depende de las preferencias y normativas locales. 
Las hay de 8, 16 y 32 entradas o salidas o mezclas de ambas. .[9] 
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Tarjetas entradas/salidas analógicas.  
Se enchufan o conectan al rack de igual manera que las anteriores, pero 
teniendo en cuenta que en algunos modelos de PLCs han de estar situadas lo 
más cerca posible de la CPU. Estas tarjetas leen un valor analógico e 
internamente lo convierten en un valor digital para su procesamiento en la CPU. 
Esta conversión la realizan los convertidores analógico-digitales internos de las 
tarjetas que en algunos casos es uno para todos los canales de entrada o salida 
aunque actualmente se tiene uno por cada canal de entrada o salida.[9] 
 En este último caso el procesamiento de las señales analógicas es mucho más 
rápido que en el otro. Estas tarjetas son normalmente de 2, 4, 8 o 16 
entradas/salidas analógicas, llamándose a cada una de ellas canal y empezando 
por el 0, esto es, una tarjeta de 4 canales analógicos comenzaría por el 0 y 
terminaría en el 3. Los rangos de entrada están normalizados siendo lo más 
frecuente el rango de 4-20 mA (miliamperios) y 0-10 DCV, aunque también 
existen de 0-20 mA, 1-5V, 0-5V, etc. Lo más importante a la hora de elegir una 
tarjeta analógica es que esta disponga de separación galvánica para cada canal, 
es decir, que los canales sean totalmente independientes electrónicamente unos 
de otros dentro de la propia tarjeta para que no se afecten mutuamente por efecto 
de una mala tierra o derivación a la misma de uno de ellos. [9]. 
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Tarjetas especiales.  
Se enchufan o conectan al rack y comunican con la CPU a través de la citada 
conexión. Se utilizan normalmente para control o monitorización de variables o 
movimientos críticos en el tiempo, ya que usualmente realizan esta labor 
independientemente de la CPU. Son algunas muestras las siguientes: Tarjetas 
de contaje rápido Tarjetas de posicionamiento de motores Tarjetas de regulación 
[9]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.3  Estructura de un PLC 
Fuente:www.el.bqto.unexpo.edu.ve/lab_plc/imagenes/estructura.jpg 
 
 ¿Qué es control automático? 
El control automático ha desempeñado un papel vital en el avance de la 
ingeniería y la ciencia, el control automático se convertido en una parte esencial 
e integral en los sistemas de robóticos, en procesos modernos de fabricación y 
en cualquier operación industrial que requiera el control por ejemplo de 
temperatura, presión, humedad, flujo, etc. [10] 
Un controlador automático compara el valor real de la salida de una planta con 
la entrada de referencia (el valor deseado), determina la desviación y produce 
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una señal de control que reduce la desviación a cero o un valor pequeño. La 
manera en la cual el controlador automático produce la señal de control se 
denomina acción de control. La figura 2.4 es un diagrama de bloques de un 
sistema de control industrial que consiste en un controlador automático, un 
actuador, una planta y un sensor (elemento de medición). El controlador detecta 
la señal de error, que por lo general, está en un nivel de potencia muy bajo, y la 
amplifica a un nivel lo suficientemente alto. La salida de un controlador 
automático se alimenta a un actuador, como un motor o una válvula neumática, 
un motor hidráulico o motor eléctrico. [10] 
 
 
 
 
 
 
                         Figura 2. 4 Esquema de control automático 
Fuente: OGATA K- Ingeniería de control moderna. 
2.2.5.1 Sistema de control 
El principal objetivo de un sistema de control es el de dirigir la respuesta de una 
planta, de una manera automática, el operador no interviene directamente sobre 
la salida. El operador manipula las magnitudes de consigna y el sistema de 
control es el encargado de dirigir la salida por medio de accionamientos. [10] 
2.2.5.2 Variable de proceso 
Existen diferentes tipos de variables de procesos que intervienen en un proceso 
a nivel industrial, los cuales se puede citar: nivel, presión, caudal y temperatura. 
[10] 
En el presente proyecto se usa la variable caudal en el diseño de un controlador 
PID, difuso. 
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2.2.5.3 Lazos de control 
Existen dos tipos de lazos de control  
 Sistema de control de Lazo abierto, como se muestra en la Figura 2.5. 
 
 
 
 
Figura 2.5 Esquema de control de lazo abierto 
Fuente:José Carrillo Paz, Sistemas Automáticos de Control. 
 
Un sistema de control de lazo abierto, es aquel sistema de control en el que 
la salida no es afectada por la señal de entrada. La salida no se realimenta 
para compararla con la entrada. 
Los elementos de un sistema a lazo abierto usualmente están divididos en 
dos partes, el controlador y el proceso controlado.[11] 
Un ejemplo es el sistema de control de tráfico vehicular, éste está basado 
para operar sobre un tiempo fijado, pero no mide su respuesta que es el 
tráfico; sin embargo, los sistemas de control de tráfico modernos, 
computarizados, pueden considerarse de lazo cerrado: se ajustan de 
acuerdo al flujo de tráfico. [11]. 
 Sistema de control de Lazo Cerrado. Como se muestra en la figura 2.6 
 
 
 
 
 
 
 
                          Figura 2. 6 Esquema de control de lazo cerrado 
                  Fuente: Alí José Carrillo Paz, Sistemas Automáticos de control 
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En el sistema de control a lazo cerrado, el controlador se alimenta de la 
señal de error de desempeño, la cual representa la diferencia entre la 
señal de entrada y la señal de realimentación con el fin de reducir el error 
y llevar la salida del sistema a un valor deseado. El término lazo cerrado 
siempre indica una acción de control realimentado para reducir el error 
del sistema. [11] 
Una de las ventajas importantes que presenta este tipo de sistema de 
control es que se hace insensible a las perturbaciones y mantiene su 
exactitud; de la comparación de la señal realimentada y la señal de 
entrada resulta la señal de error, la que es minimizada con la acción de 
control. Sus principios son aplicables a sistemas que presentan 
perturbaciones o variaciones imprevisibles en los componentes del 
sistema. [11] 
 Servomecanismos.-  es un sistema de control mecánico realimentado 
(lazo cerrado) que involucra partes en movimiento accionadas por un 
motor y cuya función es controlar posición, velocidad o aceleración 
mecánica. [11] 
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2.2.5.4 Clasificación de sistemas electrónicos de control según la variable a 
controlar 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. 7 Clasificación del control automático 
Fuente: Autómatas Programables y Sistemas de Automatización 
 
2.2.5.5 Control lógico o secuencial. 
Los sistemas de control lógico también conocidos como como 
controladores lógicos (Logic controllers), los que reciben a la entrada 
señales de todo-nada (on-off), también conocidos como sistemas de 
control secuencial ( Sequential control system). 
Los sistemas de control lógico pueden realizarse mediante bucles cerrados 
o bucles cerrados. [12] 
Los primeros sistemas de control lógico se implementaron  mediante relés, 
a partir de comienzos del siglo XX, hasta que se comercializo los 
transistores e en la década de 1960, dicha comercialización promovió la 
fabricación  de los rimeros controladores lógicos, implementados con 
componentes electrónicos discretos. [13] 
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2.2.5.6 Control Continúo. 
Se llama control de procesos continuos aquellos procesos que reciben a 
su entrada variables analógicas. Generan señales analógicas numerosos 
procesos que dan como resultado un flujo continuo de un producto y a los 
que se conoce simplemente como procesos. 
A los sistemas de control de procesos continuos se les denomina 
simplemente como sistemas de control de procesos y pueden ser de bucle 
abierto y bucle abierto [10]. 
 Algoritmos de control inteligente. 
El control inteligente es una serie de técnicas tomadas fundamentalmente de la 
inteligencia artificial combinadas con la ingeniería de control para diseño de 
sistemas autónomos que pueden medir, razonar, aprender y actuar de una 
manera inteligente [14] para resolver problemas de control inabordables por los 
métodos clásicos. Las técnicas de inteligencia artificial tiene su sustento teórico 
en procesos naturales de la evolución que se presentan en el convivir diario 
como lo son: las redes neuronales, algoritmos genéticos y Lógica difusa. [14] 
En la Figura 2.8, se describe la estructura de una red neuronal Unicapa. 
 
Figura 2. 8 Red Neuronal Unicapa 
Fuente: Diseñado por Fernando Izaurieta y Carlos Saavedra 
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2.2.6.1 Control difuso 
Es un control basado en reglas que utiliza técnicas para manejar la imprecisión, 
implantando estrategias de control expresadas en términos lingüísticos por los 
operadores del proceso [14] Los sistemas difusos permiten controlar procesos no 
lineales, debido a que estos sistemas permiten utilizar fácilmente el conocimiento 
del operador en el sistema, formalizando el conocimiento a veces [14] 
 Sensores. 
Los sensores captan el valor de la variable de proceso y envían una señal de 
salida predeterminada, el sensor puede formar parte de otro instrumento o bien 
puede estar separado. Al sensor se le denomina detector o elemento primario. 
Por estar en contacto con variable, con lo que se utiliza o absorbe energía del 
medio controlado para dar, al sistema de medición, una indicación en respuesta 
a la variación de la variable. El efecto producido por el elemento primario puede 
ser un cambio de presión, fuerza, posición, medida eléctrica, etc. [15] 
El sensor o elemento de medición, es un dispositivo que convierte las variables 
de salida en otra variable manejable, como un desplazamiento, una presión o un 
voltaje, que pueda usarse para comparar la salida con la señal de entrada de 
referencia. Este elemento está en la trayectoria de realimentación del sistema 
del sistema de lazo cerrado. El punto de ajuste del controlador debe convertirse 
en una entrada de referencia con las mismas unidades que la señal de 
realimentación del sensor de medición. [16]. 
Los sensores se clasifican de la siguiente forma: 
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Figura 2. 9 Clasificación de los Sensores 
Fuente: Autómatas Programables y Sistemas de Automatización 
 
 Actuadores. 
El actuador es un dispositivo de potencia que produce la entrada para la planta 
de acuerdo con la señal de control a fin de que la señal de salida se aproxime a 
la señal de entrada de referencia. [16] 
 Un actuador es un dispositivo inherentemente mecánico cuya función es 
proporcionar fuerza para mover o “actuar” otro dispositivo mecánico. La fuerza 
que provoca el actuador proviene de tres fuentes posibles: Presión neumática, 
presión hidráulica, y fuerza motriz eléctrica (motor eléctrico o solenoide). 
Dependiendo del origen de la fuerza el actuador se denomina “neumático”, 
“hidráulico” o “eléctrico” [17] 
   Los elementos que conforman un actuador son los siguientes: 
 Sistema de accionamiento: es el encargado de producir el movimiento 
 Sistema de transmisión: es el encargado de transmitir el movimiento del 
actuador a otros elementos. 
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 Sistema reductor: encargado de adecuar el torque y la velocidad del 
actuador a los valores requeridos. 
 Sistema de control: encargado de enviar las órdenes al actuador para que 
se mueva de cierta manera.  
        Existen diferentes tipos de actuadores: 
 Hidráulicos 
 Neumáticos 
 Eléctricos 
El siguiente mapa conceptual muestra la clasificación de los actuadores según el   
tipo de energía empleada: 
2.2.8.1 LOS ACTUADORES NEUMÁTICOS. 
Transforman la energía acumulada en el aire comprimido en trabajo mecánico 
de movimiento circular o movimiento rectilíneo. Los actuadores neumáticos 
se calcifican en dos grandes grupos: cilindros neumáticos y motores 
neumáticos. [17] 
2.2.8.2 LOS ACTUADORES HIDRÁULICOS. 
Obtienen su energía de un fluido a presión, generalmente algún tipo de aceite 
mineral. Los actuadores hidráulicos se clasifican en tres grandes grupos: 
cilindros hidráulicos, motores hidráulicos  y válvulas hidráulicas. La principal 
ventaja de estos actuadores es su relación potencia/peso. [17] 
2.2.8.3 LOS ACTUADORES ELÉCTRICOS. 
Transforman la energía eléctrica en energía mecánica rotacional. Podemos 
encontrar tres grandes grupos de actuadores eléctricos: motores de corriente 
continua, motores de corriente alterna y motores de paso a paso. [17]. 
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La siguiente tabla presenta las ventajas y desventajas de cada tipo de 
actuador: 
Fuentes:http://www3.fi.mdp.edu.ar/control4c7/APUNTES/Clase%201%20-
%20Introduccion%20-%20Modelado%202015.pdf 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente:http://www3.fi.mdp.edu.ar/control4c7/APUNTES/Clase%201%20-%20   Introduccion%20-
%20Modelado%202015.pdf 
 
Tabla 2.1 Ventajas y Desventajas de los Actuadores 
 
Tabla 2.2 Clasificación de los actuadores 
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 Laboratorio de realidad virtual. 
Los laboratorios de realidad virtual son plataformas tecnológicas para el 
desarrollo y la realización  de practicas de automatización , redes industriales y 
control. Estas emplean dispositivos reales de control y estan equipadas con 
maquinas de realidad virtual para la emulación de procesos. El desarrollo de 
estas plataformas virtuales esta basdo en controladores programables de uso 
industrial para la automatización y el control de sistemas  de manufatura 
empleando maquinas de realidad virtual.[18] 
Las plataformas constan de los siguientes elementos. 
 Modelos computacionales en 3D para emular los procesos de 
automatización industrial y control. 
 Controladores programables con módulos de entradas y salidas. [18] 
 Equipo de cómputo de alto desempeño con tarjetas aceleradoras de 
gráficos. Interfaces hombre-máquina como equipo de monitoreo y 
supervisión.[18] 
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2.3 Marco conceptual (específico del problema de investigación). 
 Máquinas de Realidad Virtual (MRV). 
Son modelos de máquinas, sistemas mecatrónicos, o procesos reales emulados 
por medio de software en una computadora, estos modelos de sistemas 
mecatrónicos son diseñados   en solidworks, Solid edge  u otro software de 
diseño en 3D, para luego ser renderizado en Blender  programado y desarrollar 
su interface en Unity Pro o en Labview. 
Estos sistemas mecatrónicos de realidad virtual tienen comunicación real  por 
Ethernet con autómatas programables  físicos, HMI reales, sensores y 
actuadores externos.[21] 
 Software Factory IO. 
El software FACTORY I / O es una simulación de fábrica en 3D para el 
aprendizaje de tecnologías de automatización. Diseñado para ser fácil de usar, 
permite construir rápidamente una fábrica virtual utilizando una selección de 
piezas industriales comunes. FACTORY I / O también incluye muchas escenas 
inspiradas en aplicaciones industriales típicas, que van desde niveles para 
principiantes hasta nivel avanzado.[21] 
FACTORY I/O es el escenario más común para usar como una plataforma de 
entrenamiento del PLC,  y comunicaciones industriales [21] 
 
 
 
 
 
 
            Figura 2. 10 Software  Factory IO 
Fuente:https://factoryio.com/docs/ 
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Figura 2. 11 Software Factory IO 
Fuente:  https://factoryio.com/docs/ 
 
 
FACTORY I / O proporciona una colección de piezas basadas en el equipo 
industrial más común. Hay más de 80 partes, organizadas en ocho categorías: 
artículos, piezas de carga pesada, partes de carga ligera, sensores, operadores, 
estaciones, dispositivos de aviso y pasarelas, y  21 escenas industriales pre 
diseñadas.[21] 
 Modelado e Implementación de algoritmos para autómatas  
programables 
Los controladores lógicos programables son un tipo de computadores 
específicos, fabricados para trabajar en ambientes industriales cuya 
programación se desarrolla bajo la norma IEC 61131 [19], pero dicha norma solo 
describe los lenguajes de programación de los PLCs mas no de la metodología 
de diseño, Para modelar sistemas de control discreto, secuenciales se recurre  a 
la teoría de sistemas de eventos discretos (SED), la cual  nos permite modelar 
sistemas por  un método organizado basada en  teoría de lenguajes , algoritmos 
de control, conjunto de eventos, redes de Petri , GRAFCET norma IEC 
60848:2002.  [20] 
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 Tecnologías de red. 
En la pirámide de automatización (ver Figura 2.12) a la cual va dirigida las 
comunicaciones industriales, existen diferentes niveles de comunicación, cada 
uno de ellos con diferentes necesidades. Se puede hablar de dos tipos de redes: 
redes de control y redes de datos.  
Las redes de control están ligadas a la parte baja de la pirámide, mientras que 
las redes de datos están más ligadas a las partes altas de la jerarquía. [25] 
 
Figura 2. 12 Pirámide de automatización 
                     Fuente: http://www.smctraining.com/es/webpage/indexpage/311  (2017) 
 
En general, las redes de datos están orientadas al transporte de grandes 
paquetes de datos, que aparecen de forma esporádica, y con un gran ancho de 
banda para permitir el envío rápido de una gran cantidad de datos. En contraste, 
las redes de control se enfrentan a un tráfico formado por un gran número de 
pequeños paquetes, intercambiados con frecuencia entre un alto número de 
estaciones que forman la red y que trabajan en tiempo real.[25] 
• El primer nivel o "nivel de campo" incluye los dispositivos físicos presentes en 
la industria, como los actuadores y sensores. 
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• El segundo nivel o "nivel de control" incluye los dispositivos controladores 
como ordenadores, PLCs, PIDs, etc. 
• El "nivel de supervisión" (tercer nivel) corresponde a los sistemas de 
supervisión, control y adquisición de datos (SCADA). 
• En un nivel superior o "nivel de planificación" se encuentran los sistemas de 
ejecución de la producción (MES). 
• La cúspide de la pirámide ("nivel de gestión") la componen los sistemas de 
gestión integral de la empresa (ERP).  [25] 
  Redes de comunicación industrial Ethernet 
Industrial Ethernet (IE), es el empleo de Ethernet en un entorno industrial las 
cuales proporcionan soluciones eficientes de automatización y control con 
Industrial Ethernet, el ámbito industria dispone de una potente red de área y 
célula según el estándar IEEE 802.3 (Ethernet) y IEEE 802.11(Wireless LAN). 
Actualmente Ethernet es una fuerza ascendente en las redes industriales y 
sistemas de bus altamente eficiente, con una relación de más del 80 %, el 
número uno en todo el mundo entre las redes de área local LAN. [26]  
Ethernet es un protocolo de red de comunicaciones de enorme popularidad 
debido al gran número de material que existe en el mercado y a la multitud de 
software desarrollado, entre otras causas, al compendio abierto de su 
interconexión, su eficacia en la reciprocidad de grandes volúmenes de 
comunicación y al bajo coste de las interfaces requeridas en su implementación. 
No obstante, su posible elección para soportar el transito requerido en 
utilizaciones de control de procesos no está liberado de riesgos. [27]    
 Tipos de redes Ethernet industrial. 
Para implementar una red industrial Ethernet existen 2 opciones: 
Modificar Ethernet para ser utilizada en todos los niveles de la pirámide CIM.- 
dadas las responsabilidades de los acrecentamientos productivos, se consigue 
así  una red industrial universal (Universal industrial Network) que suministra el 
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asentamiento de las comunicaciones en los diversos niveles de la pirámide CIM 
y se representa gráficamente de forma simplificada Figura 2.13, en la que se 
puede observar que a través de una red única se conectar los diferentes 
sistemas que forman parte de la pirámide CIM. [28] 
 
                    Figura 2. 13 Diagrama de bloques del principio de funcionamiento de  
una red  universal Ethernet Industrial 
         Fuente: Fuente: Enrique Mandado Pérez, autómatas programables.  
Los controladores PLC y los sistemas SCADA empleados en aplicaciones en las 
que el tiempo de respuesta está implícito, en general entre 10 y 100 ms. [29] 
Los controladores PLC e interface humano máquina y las estaciones de entrada- 
salida  remotas en las que el tiempo de respuesta está comprendido, en general 
entre 1 y 10 ms. [30]  
Las unidades de control de desplazamiento y las instalaciones de entrada-salida 
remotas en las que el tiempo de respuesta es, en general inferior a 1ms. [30]    
Combinar la red Ethernet con una red de controladores y otra de sensores 
actuadores.-  
Incorporar la red Ethernet con una red de controladores y otra de sensores 
actuadores que emplean el mismo protocolo de la capa de aplicación que ella. En 
la  figura 2.14 se representa el esquema de bloques del principio de 
funcionamiento de una red Ethernet Industrial de este prototipo de red industrial 
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integrada. Las unidades de control de movimiento y las ubicaciones de entrada –
salida remotas se enlazan en general, a un bus de sensores-actuadores que tenga 
el espacio de respuesta indispensable para este modelo de sistemas. Las 
unidades de interfaz máquina-usuario y los controladores se acoplan a un bus de 
controladores  y así mismo estos últimos hacen de plataforma entre las dos redes 
mencionadas que se diversifican en el protocolo de enlace y poseen un protocolo 
semejante en la capa de aplicación. Por último a la red Ethernet industrial se 
enlazan controladores, sistemas SCADA y las instalaciones de entradas-salidas 
remotas que requieren un periodo de resolución  mayor que las conectadas a los 
buses de sensores-actuadores y de controladores. [28]    
 
Figura 2. 14 Diagrama de bloques del principio de funcionamiento de 
 una red  integrada Ethernet Industrial 
                              Fuente: Enrique Mandado Pérez, autómatas programables. 
  Redes de comunicación industrial PROFINET 
PROFINET se desarrolló con el objetivo de beneficiar un proceso de 
concurrencia entre la automatización industrial y la plataforma de tecnología de 
la información de gestión corporativa y redes globales de las empresas, basada 
en estándares de TI acreditados y propone funcionalidad de TCP/IP completa 
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para el traslado de datos en toda la industria. PROFINET se adapta a los 
sistemas de automatización distribuida basados en Ethernet que incorporan los 
sistemas de bus de campo existentes, por ejemplo PROFIBUS, MODBUS, sin 
modificarlos.[31]  
En el contexto de la Totally Integrated Automation (TIA), PROFINET es la 
evolución lógica del bus de campo Profibus DP y de Industrial Ethernet. 
PROFINET, como estándar de automatización, está basado en Ethernet.  
  Objetivos y ventajas de PROFINET 
Los objetivos de PROFINET son:   
 Ser el modelo más amplio para la automatización que está basado en 
Industrial Ethernet. 
 Que los elementos d Ethernet Industrial y Ethernet estándar puedan 
emplearse simultáneamente, no obstante los equipos de Ethernet 
Industrial sean más robustos y por consecuente más conveniente para el 
ambiente industrial (temperatura, seguridad de funcionamiento, etc.) [32]   
 Automatización industrial con Ethernet en tiempo real. 
 Un sistema de tiempo real con servicios que prestan: ellos monitorizan, 
controlan y protegen. [33] 
 
Las ventajas de PROFINET son: 
 Flexibilidad gracias al uso de Ethernet y estándares IT probados en 
campo. 
 Ahorro en ingeniería y puesta en marcha gracias a la popularización. 
 Diagnóstico y parametrización. 
 Protección de la inversión de equipos y aplicaciones en PROFIBUS. 
 Comunicación sin cable con Wireless LAN Industrial. 
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 Rendimiento hasta 100 veces mejor en aplicaciones de control de 
movimiento. [34] 
 Laboratorio de Sistemas mecatrónicos configurable por realidad 
virtual. 
Estos laboratorios están basados en el desarrollo e implementación de máquinas 
de realidad virtual (VRM),  interconectadas a sistemas reales ver figura 2.15   
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. 15 Elementos para laboratorio de realidad virtual 
Fuente: Elaboración propia  
 
Los sistemas mecatrónicos virtuales que reproducen sistemas reales son 
diseñados en un software de realidad virtual inmersiva y presentados en un 
monitor adicional de PC con la característica de que puede ser interconectado 
con dispositivos de control físicos externos  ( PLCs, PC Industrial, FPGA etc.), 
de tal manera que el estudiante pueda desarrollar aplicaciones reales de control 
para sistemas mecatrónicos industriales emulados en una PC que se asemejan 
a procesos reales, que les permita experimentar una gran diversidad de 
problemas de casos reales de automatización . 
 
 
ETHERNET 
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CAPITULO III 
METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
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3.1 Tipo de investigación 
El tipo de investigación que se presenta en este trabajo, de acuerdo a los fines que se 
persigue, es aplicada.  Del tipo,   proyecto de desarrollo tecnológico experimental, Por 
qué utiliza el conocimiento científico y la tecnología para diseñar e implementar un 
sistema de red industrial Ethernet, con autómatas programables y  HMI Siemens, 
aplicando control inteligente a sistemas mecatrónicos en entornos de realidad virtual 
para entrenamiento en redes industriales y automatización industrial. Así colaborar con 
la mejora del proceso de aprendizaje en temas de redes industriales. 
3.2 Técnicas e instrumentos.  
Recolección de la información necesaria y análisis de la bibliografía existente  de cada 
una de los equipos, las herramientas y tecnologías que intervienen, para el diseño e 
implementación del sistema red industrial Ethernet y control inteligente aplicado a 
sistema Mecatrónico en realidad virtual, interconectado  por Ethernet con PLC y HMI 
real. 
Estudio de las diferentes alternativas en software y herramientas de código abierto 
para la interconexión entre diferentes equipos  Siemens de automatización y redes 
industriales.  
Diseño e implementación del módulo de realidad virtual adaptable a los requerimientos 
del proyecto.  
Instalación de los softwares necesarios  y comprobación del buen funcionamiento. 
Interconexión de equipos del sistema mecatrónico virtual y dispositivos físicos. 
Observación del funcionamiento correcto del módulo S7-1200 Ethernet del sistema 
mecatrónico de realidad virtual y solución de   fallos. 
Aplicación del módulo por medio de desarrollo integral de las guías de laboratorio 
propuestas para este fin. 
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3.3 Procedimientos (de acuerdo a los objetivos propuestos) 
En este trabajo aplique como procedimiento algunos lineamientos de la  ingeniería 
concurrente  y  el PMBOOK.  Se procedió de la siguiente manera. 
Primero se procedió a la búsqueda bibliográfica especializada, en bibliotecas e internet  
sobre información referida, con  el problema de investigación, información técnica de 
fábrica de los posibles equipos a implementar y lograr el objetivo trazado recurriendo 
a diferentes fuentes (primarias y secundarias), del resultado de este procedimiento se 
propuso el marco teórico. De igual manera se procedió a evaluar y seleccionar 
software necesario para lograr comunicar sin dificultad los diferentes equipos  a ser 
implementados. También se contempló la interconexión de diferentes equipos no 
compatibles por medio de OPC, para posteriormente con esta información seleccionar 
el hardware idóneo dentro de la línea de Siemens para poder comunicarlos vía 
Ethernet. 
 
Posteriormente se procedió a bosquejar la estructura del módulo y la distribución de 
espacio para contener los equipos y sobre todo que sea muy funcional para las 
prácticas de aprendizaje, pasando luego por el diseño conceptual de  la estructura del 
módulo del sistema mecatrónico virtual,  para su fabricación, paralelamente se hacia 
las pruebas de conexión y compatibilidad Ethernet entre equipos. Compatibilidad de 
software, luego de algunos ensayos y cotizaciones se procedió a la parte de ingeniería 
básica y de detalle. 
Posteriormente se trabajó con el tema de conexión OPC por lo que se       integró en 
el sistema mecatrónico, el uso de HMI, específicamente el modelo KTP700 de la marca 
SIEMENS, Labview y Matlab, aplicado a la solución del control de nivel de líquidos y 
distribución de materiales por medio de servomecanismo, las estrategias de control 
implementadas en este trabajo son control difuso y control básico con redes 
neuronales artificiales para ser contrastadas con un control PID, este último con el fin 
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de permitir al usuario comparar resultados entre un control inteligente y un control 
clásico. 
 
Finalmente ya comprobando el correcto funcionamiento del sistema de entrenamiento 
se procedió a la prueba de control y comunicación por medio del planteamiento y 
desarrollo de varias guías de prácticas de laboratorio, Posterior a ello se procedió a 
escribir  el borrador de tesis incluyendo los análisis resultados conclusiones y 
sugerencias. 
3.4 Matriz de consistencia 
Adjunto en anexos 
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CAPITULO IV 
DESARROLLO DEL PROYECTO 
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4.1 Diseño e Implementación del Hardware del proyecto. 
Para el diseño del hardware del sistema se partió del modelo planteado en el perfil de 
tesis,  desarrollándose un bosquejo del módulo a implementar siguiendo el lineamiento 
de la ingeniería conceptual, logrando el bosquejo de la figura 4.1 y cumplir con los 
objetivos propuestos,  la estructura  del módulo está hecha con aluminio estructural   
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Conteniendo los siguientes componentes: 
 
Módulo MD-100-001-A 
Medidas: 1.80m X 0.80m 
1.- HMI KTP 700 de Siemens 
2.- PLC S7-1200 CPU 1215 c  
3.- Modulo switch Ethernet 1277 
4.- Monitor Led HD 24 “con conexión HMDI 
Figura 4.1 Modulo de sistema mecatrónico configurable en realidad virtual 
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5.-Displays de visualización de Input/Output analógicos.  
Módulo MD-100-001-B 
5.- Acces Point DIN 
6.- PLC S7-1200 CPU 1214 c  AC/DC/Rly 
7.- Patch panel rJ45 cat 5e.Ethernet 
8.- ETH-200  conversor serie –Rj45 para S7-200 
9.- Borneras de salida tipo relé 
10.- Borneras y switch de entrada 
11.- Generador de señal de instrumentación 4-10ma, 0-10v. 
Los planos de la conexión eléctrica se muestran en el anexo (2) Diseño del circuito de 
potencia 
 Diseño de circuitos electrónicos. 
4.1.1.1 Circuito de potencia. TRIAC. 
Es importante indicar que el PLC S7-1200 CPU 1215C DC/DC/DC , en sus 
salidas tiene un voltaje de 24 v. DC por lo que fue necesario hacer el diseño 
de los circuitos  de potencia para poder controlar en la salida potencias de 
220v A.C. hasta 10 Amperios por salida de triac. 
Una vez obtenida la señal de activación del PLC para controlar la potencia 
conectada hacia el equipo y poder protegerla, es necesario utilizar algún 
tipo de aislamiento galvánico entre el PLC  y el circuito de potencia que 
será conectada a la carga para lo cual proponemos un optoacoplador. De 
esta manera aseguramos que una corriente  de valor alto no dañe los 
circuitos del PLC así tenemos el circuito de la figura (4.2) 
52 
 
 
                            Figura 4. 2 Circuito de potencia TRIAC 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
                          Figura 4. 3 Circuito de Potencia, armado 
Fuente Elaboración Propia 
 
4.1.1.2. Circuito de potencia por relé. 
El diseño se hizo para trabajar con tensiones en la salida, de valores 
distintos, hasta 220 v A.C. 
Diagrama: 
 
53 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                            Figura 4. 4 Circuito de potencia con relé 
Fuente: Elaboración Propia 
Datos: 
Vcc=24v.β= 100Ic=? 
IRC=? RC=?IB=?RB=? 
1. Calculo de IC: 
RBO = 400Ω 
VBO=IC* RBO 
 IC =  
VBo
RBo
 
 IC = 
24 𝑣
400 Ω
 
 IC = 0.06 A 
 IC = 60 mA 
2. Calculo de RB: 
VT = VRB + VBE 
VRB = 5-0.7 
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VRB  = 4.3 v 
RB = 
VRB
 Ic 
 
RB = 
4.3 𝑣
60𝑚𝐴
 
RB = 71.67 Ω 
3. Calculo de IB: 
IC =β IB 
IB = 
Ic
𝛽
 
IB = 
60𝑚𝐴 
100
 
IB = 0.6mA 
4. Calculo de Rc: 
VLED = 2 v 
ILED = 10 mA  
VT = VLED +VRC 
VRC =24v- 2v 
VRC = 22v 
VRC = IRC * RC 
RC = 
22𝑣
10𝑚𝐴
 
Rc = 2.2 kΩ 
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                  Figura 4. 5 Circuito de relé armado 
                               Fuente: Elaboración Propia 
4.1.1.3 Los de Leds Indicador. 
Las señales de entrada del PLC se conectan a 24 V dc. Por lo tanto se 
tienen que calcular el valor de las resistencias para que el diodo led 
indicador pueda funcionar como indicador. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                              Figura 4. 6 Led Indicador de 24 v 
Fuente: Elaboración Propia 
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1. Calculo de VR: 
VR= VT - VLED  
VR= 24v – 1.8 v 
 VR =  22.2 v 
 2. Calculo de  R: 
R = 
V
 Iled 
 
R= 
22.2 𝑣
5𝑚𝐴
 
R= 4.4 Ω 
R = 4.7 KΩ 
2. Calculo de Potencia: 
 
P = VR 2 /  R 
P = 22.22 / 4.7 KΩ 
  P = 0.1 W 
  P= ¼ W 
Entonces usaremos una resistencia de 4.7 KΩ de 1/4 W 
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4.2  Principios básicos de los softwares de programación comunicación y 
simulación. 
Para la selección del software, se hizo un análisis del uso de las diferentes opciones 
que pueden existir a la  fecha, así primero se probó con el diseño de elementos  y 
procesos en LabVIEW , MATLAB conectándolo con equipos físicos de PLC S7-1200 
CPU 1214C, no logrando el realismo y calidad de gráficos como se desea para una 
realidad virtual.  
Posterior a ello se hizo la comparativa del software existente en el mercado para 
implementar laboratorios de realidad virtual: tomando en consideración aspectos 
como: Configurabilidad, programabilidad, escalamiento, compatibilidad, licencias, tipo 
de variables, dentro de los software analizados podemos destacar dos virtualmakTCP 
y Cade simu v3. Por las características que poseen así: se pudo elaborar la siguiente 
tabla: 
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Fuente: Elaboración propia 
 FREEW
ARE 
Requiere 
Licencia 
EDITABLE FACILIDAD 
DE MANEJO 
CANTIDAD DE I/O COMUNICACIÓN 
PROTOCOLO 
CALIDAD DE 
GRAFICOS 
REGULACION 
CONTINUA 
Compatible  
con s7-1200 
ITS PLC NO SI NO FACIL 11DI/8DO USB ALTA NO SI 
FACTORY I-O NO SI SI FACIL DESCONOCIDO VARIOS ALTA SI SI 
LABVIEW NO NO SI FACIL ILIMITADO VARIOS ALTA SI SI 
CODESYS NO SI SI FACIL DESCONOCIDO VARIOS ALTA SI SI 
CADE- SIMU NO NO SI FACIL DESCONOCIDO VARIOS MEDIA NO SI 
MATLAB NO SI SI MEDIO DESCONOCIDO OPC BAJA SI SI 
VIRTUAL PLANT 
DEVELOPMENT 
NO SI NO NO APLICA NINGUNA NINGUNO ALTA NO NO 
GOOGLE SKETCHUP SI NO SI FACIL ILIMITADA TCP/IP, OTROS ALTA SI SI 
FLUIDSIM NO SI SI  8IN/8OUT VARIOS BAJA NO SI 
AUTOMATION STUDIO NO SI SI  8IN/8OUT VARIOS MEDIA NO SI 
VIRTUALMAKTCP NO NO NO MEDIO 14 IN/10 OUT TCP/IP MEDIA SI SI 
DE LMIA NO SI SI DIFICIL DESCONOCIDO DESCONOCIDO ALTA NO SI 
EM-PLC NO SI SI MODERADO DESCONOCIDO DESCONOCIDO ALTA NO NO 
UNITY PRO NO SI SI NO LIMITADA/BAJA VARIOS ALTA SI NO 
BLENDDER NO NO SI FACIL DESCONOCIDO VARIOS ALTA SI NO 
INTERACTIVE VIRTUAL 
LAB FOR CONTROL EDUC. 
SI SI NO SI DESCONOCIDO DESCONOCIDO  SI NO 
Tabla 4.1 Comparación de software para diseño de proyecto de sistema mecatrónico virtual 
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De la tabla podemos rescatar que La aplicación gratuita virtualmakTCP , nos 
permite simular procesos de manera virtual, sin necesidad de tener que cablear 
todos los elementos al autómata. 
La aplicación consta de una serie de maquetas, preparadas para simular procesos 
de varios tipos. Desde un sistema sencillo formado por una vagoneta que se 
desplaza en dos direcciones hasta un simulador completo de entradas y salidas 
digitales y analógicas. 
 
Para trabajar con virtualmakTCP sólo se necesita un autómata S7-1200, 
conectado al ordenador con el mismo cable utilizado para su programación desde 
TIA Portal 
 
 
Figura 4. 7 Ejemplo de simulación en VirtualMak TCP 
Fuente: https://thepirtea.wordpress.com/2014/07/15/presentacion/ 
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Figura 4. 8 Ejemplo de CADE SIMU 
Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=cP3U3x5OC_g 
 
4.3 Software TIA Portal V14 sp1.  
Con Totally Integrated Automation Porta (TIA Portal) v14 sp1 de  Siemens, integra 
diferentes productos SIMATIC en una aplicación de software que permite 
aumentar la productividad y eficiencia de la automatización en todos los sectores, 
cubriendo gran parte de las etapas de las que consta el proceso de automatización 
como la etapa de diseño, puesta en marcha y mantenimiento.  
 Características principales 
TIA Portal es un software donde se configura tanto el control como la 
visualización en un sistema de ingeniería unitario. Todos los datos se guardan 
en un proyecto común. Los componentes de programación (STEP 7) y 
visualización (WinCC) no son programas independientes, sino editores de un 
sistema que accede a una base de datos común.  El TIA portal V14 Basic nos 
permite programar PLCs S7-1200 mas no S7-300 , para ello se tiene que 
instalar TIA portal V14 Professional. 
Para todas las tareas se utiliza una interfaz de usuario común desde la que 
se accede en todo momento a todas las funciones de programación y 
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visualización. Esto hace a Siemens ser uno de los líderes en el sector de la 
automatización industrial 
 
Figura 4. 9 Sistema de ingeniería unitario TIA portal 
Fuente: Siemens 
 CONFIGURACIÓN DE REDES Y DISPOSITIVOS 
Con un solo editor gráfico se puede configurar fácilmente una instalación 
completa. Para ello el editor ofrece tres vistas: 
Vista de redes: Esta vista nos permite configurar la comunicación dentro de 
la planta, se configuran de una forma gráfica y muy clara los enlaces de 
comunicación entre las diferentes estaciones. 
Vista de dispositivos: esta vista nos permite realizar una lectura autónoma 
del hardware existente y de visualizar de forma jerárquica todos los 
parámetros y datos de configuración sensibles al contexto. 
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Figura 4. 10 Vista de redes TIA PORTAL 
Fuente: Propia con software TIA PORTAL 
Vista topológica: en este caso se visualizan de modo gráfico los 
controladores y la periferia descentralizada asignada a ellos. 
 Lenguajes de Programación IEC  
TIA PORTAL nos ofrece de forma intuitiva herramientas para realizar las 
tareas como arrastras y soltar,  utilizando simbología acorde a la norma IEC 
61131-3 , así como lista de referencias cruzadas a nivel de todo el proyecto 
etc. En TIA portal también se permite la integración de los distintos editores 
en un único entorno de trabajo nos permite disponer de todos los datos 
actualizados de forma coherente. En el TIA portal se puede desarrollar 
programas d aplicación en lenguajes d programación como KOP y FUP( 
lenguajes gráficos), AWL( lista de Instrucciones), GRAPH (Gráfica de 
secuencias) SCL (texto estructurado, cada uno con sus particularidades , pero 
en nuestro caso  para la Implementación de programas en este trabajo, se 
utilizará el diagrama escalera y la programación en SCL. 
 
63 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. 11Programa en SCL TIA portal V14 sp1 
Fuente: Propia con software TIA portal 
 Seguridad integrada 
Se ofrece un método de protección de know-how que impide la lectura, copia 
y modificación inadvertida de los contenidos. Una configuración de copia 
configurable impide la reproducción no autorizada de bloques de programa.   
Trabajar con TIA PORTAL significa trabajar con un software que integra una 
gran cantidad de características y capacidades muy actuales.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                Figura 4. 12 Seguridad y funcionalidades de TIA portal 
   Fuente: Siemens. 
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4.4 Software FACTORY IO 
Cuando se quiera hacer simulaciones de plantas virtuales de automatización   del 
tipo inmersivo FACTORY I/O  es uno de los mejores softwares, sino es el mejor a 
la fecha, el cual nos permite realizar de forma sencilla simulaciones de fábricas en 
3D para el aprendizaje de tecnologías de automatización.  Por medio de este 
software se puede construir rápidamente una fábrica virtual utilizando una 
selección de piezas industriales que son más de 80 componentes industriales que 
tiene Factory io y nos permite crear una fábrica virtual usando una biblioteca de 
componentes industriales que incluye sensores, fajas transportadoras, 
ascensores, estaciones y muchos otros, además ya tiene diseñado más de 20 
escenas en aplicaciones industriales típicas para practicar tareas de control 
realistas. Y poder aplicar programas de PLC en forma rápida, dedicándonos  a 
desarrollar sistemas de control cada vez más complejos, se puede probar 
diferentes algoritmos de control e interactuar con otros softwares para configurar 
una red industrial. 
Se puede personalizar máquinas y sistemas mecatrónicos  creando su propio 
escenario de aprendizaje desde poca complejidad hasta escenarios muy 
complejos,  
 
Sus elementos disponen de I/O digital y analógico de tal manera que se puede 
hacer prácticas tanto de control secuencial como de sistemas de control continuo. 
Para la parte de comunicaciones industriales se puede trabajar via OPC i poder 
hacer prácticas de redes industriales. Entre ellos Ethernet industrial, Modbus  y 
muchas otras tecnologías. Cada edición incluye un paquete de drivers para una 
tecnología específica (por ejemplo, Allen-Bradley Edition, Siemens Edition…) por 
medio de (ethernet), finalmente tiene la opción de diagnóstico de averías, muy útil 
para el docente, que puede simular fallos. 
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 Requerimiento de Hardware en PC. 
 Windows Vista o superior 
 Intel Core 2 Duo a 2Ghz o AMD Athlon 64 x2 2Ghz o superior 
 Memoria RAM 1Gb 
 500Mb de espacio en el disco duro 
 Tarjetas NVIDIA desde 2007 (Serie GeForce 8), tarjetas AMD desde 2007 
(Serie Radeon 2xxx), tarjetas Intel desde 2008 (GMA 4500) 
 Soporte para modelo shader 2.0 o superior 
 Tarjeta de sonido compatible con DirectX 
 DirectX 9.0c. 
 Proceso de Instalación de Factory io. 
Factory io es un software nuevo en nuestro medio por ello me parece 
importante desarrollar al detalle la instalación del software. Para poder 
trabajar con él de una forma óptima y desarrollar las practicas  sin problemas. 
En primer lugar es necesario descargar el paquete de instalación del 
programa. Este paquete se puede descargar del enlace que RealGames te 
proporciona cuando has comprado la licencia del software o bien puedes 
descargarlo desde su página web  siguiente: www.realgames.co  y acceder a 
la versión trial del programa. 
Una vez descargado el paquete, ejecute el instalador y si el control de cuentas 
de usuario de nuestro ordenador lo solicita, aceptamos los permisos para la 
ejecución del instalador y siga las instrucciones. 
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          Figura 4. 13 Control de cuentas de usuario 
      Fuente: Realgames 
La siguiente pantalla nos permite seleccionar componentes en función al 
uso que se le dará al software en nuestro caso seleccionamos visual c++ 
2010( necesario para Factory IO se ejecute con total normalidad)  y el 
controlador OPC Core components (se debe seleccionar si Factory IO se 
va a utilizar con el controlador de acceso de cliente OPC). 
 
 
                     Figura 4. 14 Selección de componentes 
Fuente: Elaboración propia con Software Factory IO 
 
A partir de este punto se nos mostrará la barra instaladora del programa, 
indicando el estado en el que se encuentra la instalación.    
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Una vez ha finalizado la instalación del programa, es el momento de 
ejecutar FACTORY I/O haciendo doble click mediante su acceso directo.   
A continuación nos dirigimos a Opciones en el menú ARCHIVO 
Ahora es el momento de usar FACTORY I / O. Si no se encuentra una 
licencia, FACTORY I / O iniciará automáticamente una prueba completa 
de 30 días (requiere conexión a Internet). Si desea activar Factory io, 
ingrese la clave de activación y haga clic en Activar. 
 
 
 
 
 
                               Figura 4. 15 Activación de Software 
Fuente: Propia generada en factory IO 
 Configuración de la comunicación entre Factory IO y TIA Portal 
con PLC S7-1200 
Para que la simulación de las diferentes estaciones  creadas en Factory IO 
sea acorde al programa cargado en el PLC, es necesario configurar 
adecuadamente el software FACTORY I/O  y las características del PLC S7-
1200 de Siemens. 
4.4.3.1 Configuración de las características del PLC 
Las entradas físicas del PLC usan por defecto las primeras direcciones de 
memoria por ejemplo I0.0, I0.1, etc. Sin embargo para que FACTORY I/O 
pueda escribir los valores de los sensores, debe compensar las direcciones 
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de entrada, por eso se recomienda un offset de 10 por ello configuramos las 
entradas desde 10 por ejemplo I10.0, I10.2, como se ve en la figura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.16 Configuración de las entradas del PLC 
 
Fuente: Propia generada en FACTORY IO. 
 
Este valor se puede asignar en la ficha General en el apartado Direcciones 
E/S. 
FACTORY I/O debe utilizar direcciones de entrada que no estén asignadas a 
entradas físicas. De lo contrario, los valores escritos por FACTORY I/O se 
sobrescribirán a medida que el estado de las entradas físicas se copie en la 
memoria.   
Otra característica que es necesaria configurar es la del acceso completo a la 
memoria del PLC. De la misma forma que se ha comentado anteriormente, 
en la ficha General, en el apartado Protección seleccionamos Acceso 
completo (sin protección). Además en Mecanismos de conexión, es necesario 
seleccionar Permitir acceso con la comunicación PUT/GET desde el 
interlocutor remoto. 
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                    Figura 4. 17 Configuración de acceso a la comunicación PUT/GET 
              Fuente: propia con software FACTORY IO 
 Creación de escenas de SMRV. 
Para la creación de escenas de  sistemas mecatrónicos de realidad virtual 
(SMRV), FACTORY I / O incluye una amplia selección de piezas y partes de  
los equipos industriales más comunes. Lo que nos permite  Crear fábricas 
virtuales colocando conectando y ordenando estas piezas juntas. 
Haga clic en Archivo, elija Nuevo (Ctrl + N) para crear una escena vacía. 
En la barra de herramientas, seleccione la cámara Orbit - debe usar la cámara 
Orbit al editar. Si la paleta no es visible, haga clic en el ícono de la paleta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            Figura 4. 18 Selección de componentes 
                                                                    Fuente: Real Games 
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Seleccione la categoría Carga pesada de la paleta y haga clic con el botón 
izquierdo del ratón y arrastre un transportador de rodillos (2 m) en la escena. 
Cuando se crea una nueva pieza, automáticamente se selecciona, indicada 
por un cuadro delimitador blanco. Cuando arrastra una parte seleccionada, se 
moverá en el plano horizontal; Para moverlo verticalmente presione la tecla V 
y arrastre. 
 
            Figura 4. 19  Faja transportadora 
Fuente: Real Games 
Ajuste el punto de interés de la cámara en el borde del transportador haciendo 
doble clic izquierdo sobre él. A continuación, haga zoom con la rueda del ratón 
para obtener una vista más cercana. La mayoría de las piezas se crearán a 
la altura del punto de interés, excepto las que se colocan típicamente en el 
piso, tales como transportadores, bastidores, escaleras, etc. 
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Figura 4. 20 Determinación de punto de interés 
Fuente: Real Games 
En la paleta, seleccione la categoría Sensores y haga clic con el botón 
izquierdo del ratón y arrastre un sensor difuso. Mientras sostiene el LMB hacia 
abajo, coloque el sensor en el borde del transportador. 
 
 
Figura 4. 21 Ubicación de sensor 
Fuente: Real Games 
Haga clic con el botón derecho en el sensor difuso y seleccione Duplicar (Alt 
izquierdo) en el menú contextual. A continuación, mueva el sensor duplicado 
al otro extremo del transportador. 
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              Figura 4. 22 Duplicación de sensores 
                                    Fuente: Real Games 
Seleccione todas las partes con la herramienta de selección de rectángulos 
haciendo clic con el botón izquierdo en el fondo de la escena y dibujando un 
rectángulo que intersecte todas las partes que se incluirán en la selección. 
Puede agrupar partes, lo que le permitirá seleccionar, mover, rotar y duplicar 
fácilmente a la vez. Haga clic con el botón derecho del ratón en la parte 
superior de la selección y seleccione Agrupar (Ctrl + G). En cualquier 
momento, puede desagrupar haciendo clic con el botón derecho en un grupo 
y seleccionando Desagrupar (Ctrl + G). Puede seleccionar una parte dentro 
de un grupo manteniendo pulsada la tecla Ctrl y haciendo clic con el botón 
izquierdo del ratón. 
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Seleccione Todo en la lista de categorías de la paleta, arrastre un plato 
giratorio a la escena y colóquelo delante de uno de los transportadores. Para 
colocar correctamente los otros dos transportadores a cada lado de la mesa 
giratoria, debe girarlos primero. Haga clic con el botón derecho en un 
transportador y haga clic en el botón Yaw + o - (Y) para girarlo. La mayoría de 
las piezas sólo permiten rotaciones de 90º; Los sensores pueden girar 
libremente alrededor del eje ascendente local. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     Figura 4. 23 Duplicación de componentes 
Fuente: Real Games 
Con el grupo anterior seleccionado, haga clic con el botón derecho en 
cualquier parte y seleccione Duplicar (Alt izquierdo). Mueva el grupo recién 
creado a una posición válida y repita el proceso, por lo que termina con tres 
grupos de transportadores y sensores. Cuando una caja roja rodea a grupos 
o partes, significa que están intersectando otras partes y serán destruidas al 
cambiar de Editar a Modo Ejecutar. 
Observe que los transportadores, como la mayoría de las otras partes, tienen 
una flecha blanca que indica la dirección del flujo. 
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           Figura 4. 24 Dirección de desplazamiento 
Fuente: Real Games 
Finalmente, seleccione la categoría Elementos y coloque una paleta encima 
del primer transportador. 
Ahora que su trabajo está hecho, haga clic en Archivo y Guardar (Ctrl + S), 
darle un nombre (y opcionalmente una descripción) y haga clic en Guardar. 
 Control manual y prueba de una escena de SMRV 
Antes de controlar una escena con un controlador externo PLC, se 
recomienda probarlo manualmente. Para un entendimiento pleno de la 
escena y probar que  funciona como se esperaba 
Cualquier parte que sea un sensor o actuador tiene al menos una etiqueta. 
Las etiquetas están hechas de un nombre y un valor y pueden ser de dos tipos 
diferentes: Etiquetas de Sensores y Actuadores, las etiquetas, Pueden 
contener tres tipos de datos diferentes: Boolean para valores on / off, Float 
para valores analógicos (números reales) y Integer para datos específicos. 
Entonces para la prueba manual los valores de las etiqueta se pueden forzar 
en cualquier momento, lo que le permite desempeñar el papel del controlador. 
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Para controlar su escena manualmente, forzar las etiquetas de actuadores, 
simulando un valor procedente del controlador. 
 
              Figura 4. 25 Prueba manual de escena 
Fuente: Real Games  
Cambie al modo de ejecución haciendo clic en el botón Reproducir. 
Muestre las etiquetas de los actuadores haciendo clic en el botón 
Actuators Tags. 
Haga clic con el botón izquierdo en una etiqueta para acoplarla. Una vez 
que una etiqueta está acoplada, puede forzar su valor. 
 Control e interconexión de SMRV  con PLC  y HMI Real 
Una vez creado el sistema mecatrónico, y probado manualmente, pasamos a 
controlarlo con un PLC real, Pero primero, debe aprender  a configurar el 
software para comunicarse con el PLC , para ello haremos la configuración 
de  un PLC Siemens S7-1200. Sin embargo, la mayoría de los pasos descritos 
aquí se aplican también a otros controladores. 
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                         Figura 4. 26 Conexión PLC con Factory IO 
Fuente: Real Games  
Abra la ventana Controladores haciendo clic en Archivo y luego en 
Controladores (drivers) (F4). Alternativamente, puede abrir la ventana de 
Controladores haciendo clic con el botón izquierdo en el controlador actual 
que se muestra en la barra de estado. 
 
                         Figura 4. 27 Selección de driver 
Fuente: Real Games  
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Seleccione Siemens S7-1200 / 1500 Ethernet driver de la lista haciendo clic 
izquierdo en él. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    Figura 4. 28 Selección de driver S7-1200 
Fuente: Real Games  
Haga clic en el botón Configuración para configurar el controlador de acuerdo 
con el modelo de PLC y la dirección IP 
 
 
 
               Figura 4. 29 Configuración de driver S7-1200 
Fuente: Real Games 
 
Elija el modelo S7-1200 y rellene el campo Host con la dirección IP de su PLC. 
Continúe con el siguiente paso haciendo clic en la flecha hacia atrás (o la tecla 
ESC) 
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                     Figura 4. 30 Configuración dirección IP 
Fuente: Real Games 
Pulse el botón Conectar para conectarse al PLC. Una conexión correcta será 
indicada por un signo verde que aparece junto a la lista de controladores 
remarcado con un círculo amarillo en la figura. 
 
 
                       Figura 4. 31 Conexión correcta 
Fuente: Real Games 
 
Observe en la figura 4.31 que encontrará algunas etiquetas "E/S DE 
FÁCTORY(...)" mostradas en la lista de sensores (resaltada en la imagen de 
abajo). Estas etiquetas pueden ser utilizadas por el controlador para que 
pueda ser "consciente" del estado y la escala de tiempo de la simulación (si 
está en pausa o en marcha lenta). 
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                 Figura 4. 32 Etiquetas de Factory IO 
Fuente: Real Games 
Comience a trazar las etiquetas arrastrando y soltando cada una en el puerto 
deseado. Para quitar una etiqueta de un puerto simplemente arrástrela de 
nuevo a la lista. Una vez que haya asignado todas las etiquetas, configure la 
simulación en Modo de ejecución y pruebe la lógica de su PLC. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           
                       Figura 4. 33 Arrastre de etiquetas 
Fuente Real Games 
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 Control e interconexión, Factory io - TIA portal para S7-1200 
Abordaremos paso a paso sobre cómo usar Siemens S7-PLCSIM V13 / 14 
para controlar FACTORY I / O. para ello necesitamos los siguientes requisitos: 
Edición de Siemens o Edición Ultimate  TIA Portal V13 sp2 / 14 S7-PLCSIM 
V13sp2 / 14 , Comenzarás con una plantilla para crear un nuevo proyecto del 
Portal TIA. Existen plantillas específicas para los PLCs S7-1200 o S7-1500, 
así como para diferentes versiones del TIA Portal. Descargar la plantilla de la 
página web de Factory IO, guarde el proyecto con un nuevo nombre,  luego 
proceda a desarrollar el programa para una aplicación en el TIA portal. Al 
termino de desarrollar el programa guardar seleccione el dispositivo y active 
la simulación pulsando Iniciar Simulación. 
 
             Figura 4. 34 Simulador de programa 
    Fuente: Real Games 
 
Elija PN / IE (1) como tipo de interfaz PG / PC y en la interfaz PG / PC 
seleccione PLCSIM S7-1200 / S7-1500 (2). Pulse Iniciar búsqueda (3). 
Cuando finalice la exploración, seleccione el dispositivo (4) y presione Load 
(5). Ver figura 4.35 
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Figura 4. 35 Cargar programa en PLCSIM 
   Fuente: Real Games 
En S7-PLCSIM seleccione RUN para configurar la CPU en modo Run. 
 
                 Figura 4. 36 Modo RUN de PLC virtual 
     Fuente: Real Games 
Para conectar Factory I/O con S7-PLCSIM haga clic en FILE> Configuración 
del controlador para abrir la ventana del controlador 
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            Figura 4. 37 Modo RUN de PLC virtual 
           Fuente: Real Games 
Seleccione Siemens S7-PLCSIM en la lista desplegable del controlador 
 
Figura 4. 38 Selección de driver 
Fuente: Real Games 
Abra el panel de configuración del controlador haciendo clic en 
CONFIGURATION. 
Seleccione un modelo de CPU correspondiente para su proyecto en la lista 
desplegable Modelo (S7-1200 o S7-1500). 
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Figura 4. 39 Selección de TIA PORTAL V13/V14 
Fuente: Real Games 
Pulse Esc para volver a la ventana principal del controlador. Ahora haga clic 
en CONNECT para conectarse al simulador. Una conexión correcta se indica 
mediante un icono verde junto al controlador seleccionado, así como al lado 
del nombre del controlador que se muestra en la barra de estado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. 40 Conexión correcta PLCSIM y Factory IO 
Fuente: Real Games 
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4.5  Etapas de trabajo con entornos virtuales y PLC, HMI reales para 
sistemas continuos.- 
Para desarrollar en forma sistematizada toda aplicación en el sistema 
implementado se plantea el uso de la siguiente secuencia de acciones  según 
figura  4.41 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. 41 Propuesta, etapas de trabajo para entornos virtuales 
Fuente: Elaboración Propia 
 
1.-Entender el proceso, y elaborar su modelamiento sea este (lógico lingüístico o 
matemático) para implementar un escenario de sistema industrial  virtual 
interactivo utilizando software. 
2.-Prueba manual del funcionamiento del escenario de sistema industrial, para 
comprobar los requerimientos y respuestas correctas del sistema. 
3.-Reconocimiento de entradas y salidas del PLC y HMI 
4.- Configuración de red, programación del PLC y HMI con validación del software. 
5.-Simulación del sistema industrial, redes, hardware, software y comprobar 
sistema contra fallos.  
 
 
1 2 4 5 3 
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Para una explicación más detallada partiremos del desarrollo de una aplicación 
básica: donde se aplicara la metodología propuesta para el trabajo con entornos 
de realidad virtual, PLCs y HMI real. 
 
 
 
 
 
       
 
 
 
 
Figura 4. 42 Escenario de conveyor en entorno virtual 
Fuente: Elaboración Propia, realizado en Factory IO. 
 
 Entender el proceso e implementar un escenario de sistema 
industrial con software. 
En esta etapa de trabajo se analiza el funcionamiento del sistema mecatrónico 
de realidad virtual, implementado, entendiendo el funcionamiento de la parte 
eléctrica, mecánica y etapas del proceso, determinando cuales son entradas 
para aplicar sensores , cuales son las salidas para aplicar actuadores, los 
estados de tiempo entre otros, en el caso particular del ejemplo, son dos fajas 
transportadoras (conveyor 1 , conveyor 2), cuyo objetivo es trasladar las cajas 
que son suministradas por edit  pasando por la faja transportadora 1, hasta 
que lo detecte el sensor reflectivo A , que es quien activa a la faja 
transportadora 2 , el cual transporta la caja  hasta que llegue a pasar la 
posición del sensor reflectivo B. 
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 Prueba manual del sistema industrial. 
En esta etapa lo que se hace es variar o forzar los estados de los sensores  o 
actuadores  y observar el comportamiento del sistema, para corroborar el 
cumplimiento de su funcionamiento correcto, del sistema mecatrónico virtual 
implementado, se procede según  apartado (4.4.3). 
 
      Figura 4. 43 Prueba manual con forzado de TAGs 
      Fuente: Elaboración  Propia 
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 Reconocimiento de entradas y salidas hacia el PLCy HMI. 
Nombre 
de 
variable 
Dirección Formato de 
visualización 
Estado 
inicial  de 
bits 
Comentario 
Sensor A %I0.0 Bool  Sensor infrarojo 
Sensor B %I0.0 Bool  Sensor Infrarojo 
Emitter 1 Forzado Bool  Genera los objetos a trasladar 
Remover 
1 
Forzado Bool  Desaparece los objetos trasladados 
Faja 
transport 1 
Forzado Bool  Se activa al iniciar el proceso 
Faja 
transport 2 
%Q0.0 Bool  Se activa al sensar A 
Lamp %Q0.2 Bool  Indica el funcionamiento correcto del 
proceso 
Sirena %Q0.3 Bool  Se activa cuando hay 
funcionamiento incorrecto 
Star %I0.2 Bool  Inicia el proceso 
Pause %I0.4 Bool  Detiene el proceso 
 
Tabla 4. 1 Reconocimiento de estado de variables 
Fuente: Elaboración Propia 
 Programación del PLC y HMI con validación de software. 
Para desarrollar esta actividad se  debe seguir la siguiente recomendación , 
primero entendido el problema y determinado los valores de los Tags, se 
procede a desarrollar un algoritmo de solución utilizando herramientas como 
redes de Petri, GRAFCET, Seudocódigo entre otros  según sea el caso, luego 
transferirlo a un lenguaje de programación según norma IEC 61131, para el 
software TIA Portal de Siemens v14 o v13 sp2, los cuales permiten simular el 
PLC de la serie 1200, utilizado en este proyecto, una vez creado un nuevo 
proyecto se sigue los pasos según 4.4.5 o 4.4.6 para su respectiva simulación 
o comprobación de funcionamiento según sea el caso. 
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Para la validación del programa se usa el TIA PORTAL junto al PLCSIM en 
conexión online activando la opción   de la barra de menús, es 
importante mencionar que la versión del TIA PORTAL y EL PLCSIM tienen 
que ser las mismas versiones, caso contrario no funcionara. 
Simulación del sistema industrial hardware y software comprobar sistema de 
fallos. Para esta etapa se debe configurar y grabar el programa en el PLC real 
y HMI real  según 4.4.5 conectar y configurar los valores IP, para una correcta 
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comunicación, en caso fuese simulación con el PLC  de la serie 1200, utilizar 
la configuración según 4.4.6  
En este caso particular se optó, por  conectar un PLC real de la serie 1200 
CPU  1215c según figura 4.44 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            Figura 4. 44 Programación de PLC, HMI con validación software 
Fuente: Elaboración propia 
4.6  Señales analógicas en FACTORY IO. 
En este ítem se propone tres soluciones para practicar el manejo de señales 
analógicas en el entorno de Factory io con TIA Portal, control manual automático 
de llenado de tanque, normalización y escalado de señales analógicas aplicado al 
control de nivel de líquidos y control PID de nivel. 
 Normalización y escalado de señales analógicas 
Las entradas y salidas proporcionan un vínculo entre el autómata programable 
y los sistemas mecatrónicos virtuales propuestos. A través de las E/S 
analógicas se realiza un intercambio de información entre las variables del 
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sistema virtual (posición, velocidad, temperatura, flujo, Nivel, etc) y el PLC; ya 
sea con el fin de adquirir datos o efectuar una acción de control sobre el sistema 
Las entradas analógicas son utilizadas para conocer todos los posibles estados 
de una variable física; los módulos de entradas analógicas están formados por 
un conversor Analógico/Digital (A/D) el cual transforma el valor de la magnitud 
física, ya sea en corriente o voltaje, a un número el cual será almacenado en la 
memoria de entradas analógicas del PLC para su posterior uso desde el 
programa de control.  
Por otro lado las salidas analógicas se utilizan para enviar ordenes como: el 
porcentaje de apertura de una válvula de flujo; los módulos de salidas 
analógicas están formados por un conversor Digital/Analógico (D/A) el cual 
transforma un valor numérico depositado por el programa de control en una 
posición de la memoria de salidas analógicas del PLC, en un valor de la 
magnitud física, ya sea en corriente o voltaje ( 0-10 v DC  y 4-20 mA) en nuestro 
caso trabajamos en tensión DC de 0-10 v DC. 
Instrucción Normalizar (NORM_X) y Escalar (SCALE_X) 
Las instrucciones normalizar y escalar se emplean para el acondicionamiento 
de señales analógicas. La instrucción “Normalizar” se utiliza para normalizar el 
valor de la variable analógica mediante la asignación de una escala lineal, se 
definen los límites de un rango de valores con los parámetros MIN y MAX y el 
resultado en la salida OUT se calcula y se almacena como un número de coma 
flotante en función de la ubicación del valor que se normalizó dentro de este 
rango de valores. 
Si el valor a ser normalizado es igual al valor en la entrada MIN, la salida OUT 
tiene el valor "0,0". Si el valor que se normalizó es igual al valor de la entrada 
MAX, la salida OUT devuelve el valor "1.0". Figura (4.45) 
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Figura 4. 45 Instrucción a normalizar y escalar 
Fuente: Elaboración propia 
La instrucción “Escalar” se utiliza para escalar el valor de la entrada VALUE 
mediante la asignación de un rango de valores determinado. Cuando se ejecuta 
la instrucción "Escala", el valor de coma flotante en la entrada de valor se escala 
a la gama de valores que fue definida por los parámetros MIN y MAX. El 
resultado de la escala es un número entero, que se almacena en la salida OUT. 
Aplicación de normalizado y escalado en una planta virtual 
Lo primero que debemos realizar es configurar el PLC S7-1200 con el software 
de programación TIA PORTAL incluyendo sus respectivos módulos de 
entradas y salidas analógicas. Luego identificamos el direccionamiento de las 
entradas analógicas en la memoria del PLC. Para identificar la dirección de las 
entradas analógicas en la memoria del PLC, primero ingresamos a propiedades 
del PLC S7-1200, posteriormente deberá seleccionar la opción AI2 e ingresar 
a Analog inputs, en esta opción veremos  la dirección de memoria de las dos 
entradas analógicas del PLC, esta CPU 1214c por defecto direcciona las 
entradas analógicas a la dirección %IW64 y %IW66 pero estas podrán ser 
modificadas si así se requiere. Figura ( 4.46 ) 
La aplicación consiste en desarrollar una lógica de encendido para tres luces 
pilotos, dependiendo del porcentaje de nivel de llenado de un tanque 
encenderán las luces, así ;si el nivel del tanque se encuentra entre el 0%-50% 
sólo encenderá la luz verde, si el nivel se encuentra entre el 50%-75% solo 
encenderá la luz amarilla, si el nivel se encuentra entre el 75%-95% solo 
encenderá la luz roja.. 
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                    Figura 4. 46 Direccionamiento de las entradas analógicas  
        Fuente: Elaboración propia 
Seguidamente designamos las variables a utilizar para desarrollar el programa 
que sería el siguiente: 
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 Control manual y automático de depósito de líquido 
En esta estación siguiendo los pasos propuestos para la implementación de 
sistemas de control continuo, se escoge una escena de control de nivel de 
líquidos de un tanque de agua, construido en  FACTORY IO, para el control 
de accionamiento de válvulas, cuyo objetivo será  controlar e indicar el nivel 
de líquidos, mantener constante el nivel de líquido a pesar  de las variaciones 
y perturbaciones con opciones de manual / automático vía red Ethernet. 
  
4.6.2.1 Entender el Proceso 
En esta etapa de trabajo se analiza el funcionamiento de la planta, 
en este caso se trata de un depósito de líquido, en el cual 
controlaremos por medio de control proporcional el nivel de líquido, 
se tendrá un selector de dos posiciones para seleccionar el modo de 
funcionamiento manual y automático (1),  dos potenciómetros para 
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poder regular manualmente, el llenado del tanque y vaciado del 
mismo,(2)  un tercer potenciómetro que me permitirá seleccionar el 
set-point para el llenado del depósito(3). Estos potenciómetros 
actúan directamente a las electroválvulas proporcionales que 
tenemos instalados en la planta. 
 
                           Figura 4. 47 Planta industrial, control manual/automático de nivel de Líquido 
Fuente: Propia Usando Factory IO 
 
Modelamiento de la planta  
Para desarrollar esta etapa se recurrió a parametrizar el modelo de la planta 
virtual que se pretende implementar en Factory IO, ya que estos datos no lo 
proporciona el software. Para ello primero se determinó la capacidad del 
tanque en litros el cual es de: 9425 L. 
1 
2 
3 
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             Figura 4. 48 Capacidad máxima de tanque de líquido en tanque 
         Fuente: Propia Usando Factory IO 
 
Entonces  a partir de ello se procedió a hacer los cálculos: 
1. Datos: 
Capacidad de tanque en (litros)=9425 litros 
Radio de tanque=?  
1 m3= 1000 Litros 
2. Calculo de Rt: Radio de tanque 
𝑉𝑡 = 𝜋(𝑅𝑡2)𝐻 
Despejando Rt 
𝑅𝑡 = √
𝑉𝑡
𝜋  𝐻
 
𝑅𝑡 = √
9425 𝐿
(3.1416) ∗ 3𝑚
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𝑅𝑡 = √
9.425 𝑚3
(3.1416)(3𝑚)
 
Rt=1 m. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5. Calculo de RB: 
VT = VRB + VBE 
 
                          Figura 4. 49 Capacidad máxima de tanque de líquido en tanque 
                      Fuente: Propia Usando Factory IO 
 
Teniendo calculado el radio del tanque procedemos a desarrollar el 
esquema para el modelamiento: 
 
 
 
 
300 cm 
100 cm 
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       Figura 4. 50 Esquema de escena virtual de tanque 
Fuente: propia 
 
Donde: 
q1(t)=Caudal de entrada, m3/s 
q2(t)=Caudal de salida, m3/s 
h(t)= nivel de líquido en el tanque, m 
R=Resistencia a la salida de la válvula, 
A= Área de sección transversal de tanque, m2 
V(t)= Volumen de líquido en el tanque m3 
Para hacer el modelamiento debemos considerar que el nivel de líquido 
(salida) se debe mantener constante para lo cual se regula el caudal de 
entrada (q1(t)) , por ello la función de transferencia debe relacionar en el 
dominio de Laplace el nivel de líquido al caudal de entrada. 
𝐺(𝑠) =
𝐻(𝑠)
𝑄(𝑆)
 
3. Ley de balance de masas. 
q1(t)-q2(t)=V(t) 
q1(t) 
Caudal de entrada 
Válvula de control 
Válvula de carga 
q2(t) 
Caudal de salida 
A= Area 
transversal del 
tanque 
    h(t) 
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Podemos expresarlo como: 
𝑑𝑣(𝑡)
𝑑𝑡
= 𝑞1(𝑡) − 𝑞2(𝑡) 
                       
𝐴
𝑑ℎ(𝑡)
𝑑𝑡
= 𝑞1(𝑡) − 𝑞2(𝑡) 
                   Si q2(t)=h(t)/ R,      A=ПR2     
   
3.1416
𝑑ℎ(𝑡)
𝑑𝑡
= 𝑞1(𝑡) −
ℎ(𝑡)
𝑅
    Ecuación diferencial              
4. Aplicando la transformada de Laplace para tener ecuación algebraica  
tenemos: 
 
ʆ {3.1416
𝑑ℎ(𝑡)
𝑑𝑡
} = ʆ{𝑞1(𝑡) −
ℎ(𝑡)
𝑅
} 
3.1416 ʆ{
𝑑ℎ(𝑡)
𝑑𝑡
}= ʆ{𝑞1(𝑡)} − ʆ{
ℎ(𝑡)
𝑅
} 
3.1416 S H(s)=Q1(s)- H(t)/R 
Q1(s)=3.1416 S H(s)+
𝐻(𝑡)
𝑅
 
Como R es una constante entonces tenemos: 
𝑄1(𝑠) = 𝐻(𝑠)(3.1416 𝑆 +
1
𝑅
) 
Finalmente la función transferencia sería: 
𝐻(𝑠)
𝑄1(𝑠)
=
1
3.1416 𝑆 + 
1
𝑅
 
 
 
 
 
 
Figura 4. 51 Función Transferencia del tanque de Factory IO 
Fuente: Propia  
 
Q1(s) H(s) 
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4.6.2.2 Prueba manual del sistema de nivel 
En esta etapa lo que se hace es variar los potenciómetros que actúan 
las válvulas de llenado y las válvulas de vaciado según figura. Y 
comprobar los tiempos tanto de llenado como de vaciado con 
aperturas de válvula de 0-25-50-75 y 100%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                         Figura 4. 52 Prueba manual de  Planta de nivel de Líquido 
                Fuente: Propia hecho con FACTORY IO 
 
4.6.2.3 Reconocimiento de entradas y salidas hacia PLC 
Nombre de variable Tipo de 
dato 
Dirección Descripción 
Nivel Tanque Word %IW64 Variable de nivel que entrega el sensor 
Nivel Normalizado Real %MD10 Variable de Nivel Normalizado 
Nivel-Escalado Real %MD20 Variable de nivel escalada 
Válvula de llenado Real %I0.1 Electroválvula 
Válvula de vaciado Real %I0.2 electroválvula 
Motor Bomba Real %Q0.2 Motor- válvula llenado 
 
Tabla 4. 2 Reconocimiento de entradas y salidas de variables 
Fuente: Elaboración Propia 
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4.6.2.4 Programación del PLC y validación 
Para el desarrollo de esta actividad se sigue la siguiente recomendación 
primero se hace el modelamiento matemático de la planta tomando 
datos de la característica de la planta, luego se consigue su función 
transferencia para aplicar un algoritmo de control proporcional, y por 
medio del SCL desarrollar el programa respectivo y luego se valida la 
solución comparándolo con una simulación en matlab y simulink., 
logrando el siguiente programa. 
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4.7  Planta de nivel de líquido con control clásico 
Esta estación diseñada, que es un control de nivel de líquidos, es un proceso del 
tipo continuo que se adecua perfectamente para aplicar tipos de control, en 
nuestro caso específico para control PID, y control inteligente. 
En este caso lo que vamos a controlar es el llenado y vaciado de un depósito 
mediante una serie de válvulas para el llenado y el vaciado. Sin embargo, en este 
caso lo que utilizaremos para controlar el proceso será unos controladores de tipo 
PID y probaremos el control inteligente para al final poder compararlos. 
Primero haremos un diseño del proceso para luego hacer el modelamiento con 
ayuda de software, implementarlo en TIA PORTAL V14 SP1 y finalmente simularlo 
y comprobar su correcto funcionamiento.   
Hasta el momento las estaciones que se habían automatizado eran procesos 
secuenciales, por lo que se recurría al uso del grafcet. Sin embargo, en este caso 
lo que utilizaremos para controlar el proceso será unos controladores de tipo PID. 
En un controlador PID se realizan tres tipos de acciones distintas: 
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   P: acción proporcional 
   I: acción integral  
  D: acción derivativa  
Cada una de estas acciones tiene sus propias características, que se describen a 
continuación. 
Acción proporcional.- Un controlador proporcional calcula la diferencia entre la 
señal de variable de proceso (PV) y la señal de setpoint (SP), lo que vamos a 
llamar como error. Este valor representa cuanto el proceso se está desviando del 
valor del setpoint, y puede ser calculado como SP-PV o como PV-SP, 
dependiendo si es que o no el controlador tiene que producir un incremento en su 
señal de salida para causar un incremento en la variable de proceso, o tener un 
decremento en su señal de salida para hacer de igual manera un incremento de 
PV (variable de proceso). Si el error es positivo, es necesario aumentar la tensión 
sobre el actuador para aumentar su acción; si es negativo, será necesario reducir 
la tensión de entrada al actuador. Existe una constante de proporcionalidad que 
llamaremos 𝑲𝑷 que relaciona el error con la acción de control, de modo que para 
errores grandes las variaciones de intensidad serán también grandes. Si llamamos 
e(t) a la señal de error y u(t) a la acción sobre el sistema (tensión a aplicar sobre 
el actuador), quedará: 
u(𝑡) = 𝐾𝑃 ∙ (𝑡)   ecuación (1) 
Acción integral En algunos casos, la aplicación de un efecto proporcional no 
consigue que el sistema alcance el valor de referencia indicado, aún después de 
un prolongado periodo de tiempo. Se dice que el sistema presenta error en 
régimen permanente. En estos casos la mejor opción es recurrir a un efecto 
integral, que no actúa en función del error sino en función de la integral del error. 
(Cuando nosotros “integramos” una variable respecto al tiempo, lo que estamos 
haciendo es acumular el valor de esa variable conforme el tiempo avanza). De 
este modo, mientras la referencia no sea alcanzada la integral del error no parará 
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de crecer, y con ella la acción de control sobre el sistema, hasta que la acción sea 
suficiente para llevar al sistema al punto deseado. La constante propia del efecto 
integral se denomina 𝑲i , con lo que la relación entre el error y acción de control 
será: 
𝑢(𝑡) = 𝐾𝑖. ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡
𝑡
0
 ecuación (2) 
Acción diferencial Entendiendo que la derivada expresa la tasa de cambio de 
una variable respecto a otra variable. En nuestro caso será la tasa de cambio de 
una variable respecto al tiempo. Entonces un control de acción derivativa es una 
acción de control que realiza un desplazamiento en la señal de salida, proporcional 
a la tasa a la cual cambia la entrada. La acción derivativa del controlador reacciona 
a que tan rápido cambia la entrada respecto al tiempo, alterando la señal de salida 
en proporción con la tasa de cambio de entrada. Buscando conseguir un 
comportamiento más suave del sistema de control, utilizando exclusivamente los 
efectos anteriores, la forma de alcanzar el valor de referencia puede ser muy 
brusca, presentando picos de sobre oscilación excesivos. Para evitar este 
problema se aplica el efecto diferencial. 
 
Figura 4. 53 Efecto sobre oscilación de señal 
                               Fuente: Elaboración Propia 
 
La acción de control diferencial es proporcional a la derivada de la señal de error. 
Esto evita que el sistema pase de largo la referencia: si la derivada del error es 
negativa (nos acercaremos a la referencia), el efecto derivativo ‘frena’ ligeramente 
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la acción de control. La constante propia de un efecto derivativo se denomina 𝑲𝑫; 
y la expresión resultante queda: 
𝑢(𝑡) = 𝐾𝑑 .
𝑑
𝑑𝑡
𝑒(𝑡) ecuación (3) 
Un controlador PID presenta las tres acciones simultáneamente: 
 ecuación (4) 
El ajuste o la sintonización de un regulador consiste en elegir los valores de 𝑲𝑷,  
, 𝑲𝑫 y que consiguen un funcionamiento adecuado del sistema (en términos de 
tiempo de respuesta aceptable, pico de sobreoscilación aceptable, etc). 
 Entender el proceso de control de nivel. 
La estación consta de un depósito de líquido que posee dos válvulas 
diferentes, una para realizar el llenado del mismo, y otra para vaciarlo.  Las 
dos válvulas funcionan de 0v a 10 V DC, Junto a este depósito se encuentra 
un cuadro de mando desde el cual el operario puede seleccionar una cantidad 
determinada de líquido mediante el uso de un potenciómetro y añadirla al 
depósito o extraerla. A su vez se dispone de dos displays encargados de 
informar al operario de la cantidad de litros seleccionados y la cantidad de 
litros que contiene el depósito en su interior. De tal forma que el control que 
se va a realizar  tendrá la siguiente estructura. 
 
 
 
 
 
 
                 Figura 4. 54 Esquema de Control PID de válvula de llenado de depósito 
Fuente: Elaboración propia 
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            Figura 4. 55 Esquema control PID válvula vaciado de depósito 
           Fuente: Elaboración Propia  
 
 
Cada válvula del depósito posee su propio controlador PID ya que son 
elementos independientes uno del otro. En los esquemas, E(s) representa la 
señal de error y es la diferencia entre los litros deseados en el depósito 
(referencia) y los litros realmente contenidos en su interior. La zona marcada 
con línea discontinua representa el autómata programable (S7-1200) cpu 
1214c, en el que se encuentran los sistemas de control (PID) y desde el que 
se generan las señales de referencia. 
 Diseño de la planta en software Factory IO. 
En nuestro caso del control de nivel planteado, la estación de trabajo, consta 
de muy pocos dispositivos,  pero es necesario conocer sus características y 
configuración para desarrollar una correcta arquitectura de control y su 
respuesta sea lo realice de forma óptima. 
ELEMENTO TIPO DE SEÑAL ETIQUETA I/O TIPO DESCRIPCIÓN 
 
Analógica Válvula de 
llenado 
Inp. Real [0-10v] llenado 
Válvula de 
descarga 
Inp. Real [0-10v] vaciado 
Nivel Out. Real [0-10v] altura de 
líquido 
Verde y naranja 
Acción 
Momentánea 
vaciar Inp. Bool Se activa al 
presionar 
106 
 
 
[0-10v.] Regulador Inp Int Valor actual 
 
Entero Litros en 
depósito 
Out. Int. Valor de display 
Litros 
solicitados 
Out. Int. 
 
Tabla 4. 3 Elementos de planta de trabajo nivel de líquido 
Fuente: Elaboración Propia 
Distribuyendo adecuadamente todos los dispositivos anteriores para cumplir 
el objetivo de comportamiento de la estación, el resultado obtenido es el 
siguiente: 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            Figura 4. 56 Planta de depósito nivel de líquidos vista frontal 
Fuente: Elaboración Propia 
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               Figura 4. 57 Panel de tablero eléctrico 
                  Fuente: Elaboración Propia realizado en Factory IO 
La distribución física que tendrían en la tarjeta del PLC las señales de todos 
los sensores y actuadores que intervienen en la estación sería la siguiente: 
 
                        Figura 4. 58 Distribución de entradas y salidas 
Fuente: Elaboración Propia en Software Factory IO 
 
Q0.0 Señalización llenado 
Q0.1 Señalización vaciado 
Q0.100 Válvula de carga 1 
Q0.104 Válvula de descarga 1 
Q0.124 Litros en depósito 
Q0.128 Litros solicitados 
ID128 Regulador 
ID116 Nivel 1 
I21.1 Vaciar 
I21.0 Llenar 
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 Programación del PLC para configurar PID 
Debido a que para el control de esta estación se han usado controladores 
PID, que son elementos relativamente complejos. Se detalla a continuación 
cuales van a ser sus funciones y como se configuran en TIA PORTAL.  
El programa de control del PID realiza las siguientes operaciones: 
  Leer de la entrada analógica el valor de la señal que se desea controlar 
(en este caso el nivel de líquido en el depósito). 
  Comparar esta medida con la referencia (litros solicitados) y obtener el 
error como resta de los dos valores. 
  Aplicar el algoritmo de control PID al error, calculando los efectos 
proporcional, diferencial e integral. 
  Escribir en la salida analógica el resultado calculado. 
Todas estas operaciones se deben repetir periódicamente, con una 
frecuencia ajustable.  
Dado que se trata de un programa relativamente complejo, el programa TIA 
PORTAL ofrece un asistente que permite generar el programa especificando 
únicamente los ajustes deseados: fundamentalmente el periodo de 
muestreo y valores de las constantes proporcional, integral y diferencial. Los 
pasos a seguir para añadir y configurar un nuevo bloque PID son los que se 
detallan a continuación.  
En primer lugar es necesario añadir un bloque de programa de organización 
del tipo “interrupción cíclica”, con un determinado tiempo de ciclo, en nuestro 
caso el valor elegido ha sido 1ms (periodo de muestreo del controlador). 
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            Figura 4. 59 Selección de bloque de interrupción cíclica en TIA PORTAL 
Fuente: Elaboración Propia en Software TIA PORTAL V14 SP1 
 
El siguiente paso es insertar en el bloque de interrupción cíclica creado una 
instrucción de tipo “PID_Compact”, que se encuentra dentro del apartado 
“Tecnología”. 
 
Figura 4. 60 Bloque PID_ Compact 
                                  Fuente: Elaboración Propia en Software TIA PORTAL 
 
La estructura que se ha obtenido del PID es la siguiente: 
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                              Figura 4. 61 Asignación de variables en PID COMPACT 
 Fuente: Elaboración Propia en Software TIA PORTAL 
 
Para entender de una forma más precisa este bloque, se describen algunos de 
sus parámetros utilizados. 
 Setpoint (parámetro de entrada): es de tipo REAL y representa la referencia 
del controlador PID en modo automático. En nuestro caso ese valor representa 
la tensión del nivel del depósito asociada a la cantidad de litros deseados. 
  Input (parámetro de entrada): es de tipo REAL y representa la tensión del nivel 
del depósito asociada a la cantidad de litros actuales. Este valor de la tensión 
será comparado (restado) con la referencia (setpoint). 
 Output (parámetro de salida): es de tipo REAL y representa la salida analógica 
del controlador PID. En nuestro caso esta salida será la señal de control 
generada por el PID expresada como el voltaje necesario para abrir la válvula 
que permita alcanzar los litros deseados (setpoint). 
A continuación lo que hay que hacer es configurar el PID, para ello hay que 
pulsar sobre el icono del maletín de la instrucción del PID. 
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         Figura 4. 62 Configuración  PID COMPACT 
                 Fuente: Elaboración Propia en Software TIA PORTAL 
 
Aparece la ventana de configuración del PID en la que se han introducir los 
siguientes valores: 
  Tipo de regulación (en “Ajustes básicos”): Tensión 
  Parámetros de entrada (en “Ajustes básicos”): Input y Output 
  Límite superior del valor real (en “Ajustes del valor real → Límites del valor 
real”): 10.0 
Cada uno de estos parámetros tiene su explicación: 
 Indicamos tipo de regulación “Tensión” ya que tanto la entrada como la 
salida del controlador son valores de tensiones de 0-10v. 
 El parámetro de entrada Input y Output se debe a que dichos valores 
provienen de una variable intermedia (MD20 y MD30) y no se coge el valor 
de las entradas y salidas de periferia. 
 El límite superior del valor real tiene valor 10.0 ya que la tensión de la válvula 
de llenado y vaciado admiten como máximo 10V de entrada. 
Una vez se haya finalizado la configuración de los parámetros del PID, se 
carga en el autómata y lo ponemos en modo RUN. El último paso es realizar 
la puesta en servicio del PID para eso hay que pulsar sobre el icono de las 
herramientas de la instrucción del PID. 
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                         Figura 4. 63 Puesta en servicio  PID COMPACT 
Fuente: Elaboración Propia en Software TIA PORTAL 
 
Aparecerá la ventana de la puesta en servicio del PID. En esta ventana 
pulsaremos el botón “Start” que aparece en la parte superior izquierda para 
empezar la medición. 
 
    
    Figura 4. 64 Configuración de los parámetros del  PID COMPACT   
             Fuente: Elaboración Propia en Software TIA PORTAL 
 
113 
 
Mediante la opción de “Ir a parámetros de PID” podemos modificar los valores 
de la acción proporcional, diferencial y derivativa hasta que el sistema adquiera 
el comportamiento deseado.  
 
                   Figura 4. 65 Comportamiento  PID COMPACT 
                 Fuente: Elaboración Propia en Software TIA PORTAL 
 Programación del PLC  
El desarrollo del programa se ha realizado usando el lenguaje de contactos 
según norma IEC 61131, y el uso de las direcciones de las variables de 
entrada y salida que las utilizadas en la configuración de la estación de control 
de nivel de líquidos de FACTORY I/O. A continuación mostramos los nombres 
de las variables, tipo de dato y dirección tarjeta de PLC. . 
Nombre Tipo de dato Dirección tarjeta del PLC 
Star  bool %I0.0 
Reset Bool  %I0.1 
Stop bool %I0.2 
FACTORY I/O (Running) bool %I0.3 
Level meter Real %ID100 
Flow meter Real %ID104 
Set point  Real %ID108 
Start light bool %Q0.0 
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Reset light bool %Q0.1 
Stop light bool %Q0.2 
Fill valve  Real %QD100 
Discharge valve Real  %QD104 
SP DINT %QD108 
PV DINT %QD112 
                  Tabla 4. 4 Entradas y salidas 
Fuente: Elaboración propia 
Para comprender más a fondo el programa de control encargado de gestionar 
el nivel del depósito, se describe a continuación su estructura general de 
bloques. 
 
 
(A) 
 
(B) 
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(C) 
                    Figura 4. 66 Distribución general de bloques. Depósito líquido y algunas tips del 
programa 
                 Fuente: Elaboración Propia en Software TIA PORTAL 
 
En primer lugar se recurre al uso de bloques de tipo organización [OB] entre 
los que se encuentran: 
 Main [OB1]: Es el bloque principal del programa que se encarga de hacer 
la llamada al resto de bloques. Y se desarrolla la normalización y 
escalado respectivo de las variables 
   Startup [OB100]: Es un bloque de tipo STARTUP que su función es 
inicializar todas las variables internas del PLC y poner a cero todas las salidas 
la primera vez que se carga el programa en el PLC antes de que pase a modo 
RUN. 
  PID1 [OB30]: Es un bloque de tipo interrupción cíclica que se ejecuta 
periódicamente en un tiempo previamente establecido.                 
                                               
                     Figura 4. 67 Ciclo de ejecución OB30 
                       Fuente: Elaboración Propia en Software TIA PORTAL 
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Dentro de este bloque de organización OB 30 será donde se coloque el bloque 
PID_Compact, siendo el periodo de ejecución del OB el periodo de muestreo 
del controlador del PID_Compact. 
Otro tipo de bloques que se han utilizado en la realización del programa son 
los bloques de tipo FB, en nuestro caso el bloque deposito [FB1]. 
 
                Figura 4. 68 Ciclo de ejecución OB30 del bloque PID_Compact 
                 Fuente: Elaboración Propia en Software TIA PORTAL 
 
Este bloque cuenta con una serie de entradas y salidas, parte de las cuales están 
conectadas directamente con los sensores y actuadores del depósito que nos 
van a permitir controlar el nivel de líquido en el depósito. 
Por otro lado, otra parte de estas entradas provienen del tablero de mando de la 
estación de líquido que nos indica la acción a realizar sobre el depósito, llenar 
de líquido o vaciar.  
También es necesario que este bloque se comunique con los bloques 
PID_Compact que regulan el comportamiento de ambas válvulas del depósito, 
por lo que este bloque consta de entradas y salidas que permiten comunicarse 
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con estos bloques transmitiendo información y trabajando de una forma 
coordinada y satisfactoria.  
Como los bloques FB tienen una zona de memoria cuya información no se pierde 
entre ciclo y ciclo de ejecución del PLC, necesitan tener un bloque de tipo DB 
para almacenar todos esos datos, por esa razón este bloque tiene asociado el 
DB de datos “deposito1 [DB2]”. 
 
                              Figura 4. 69 Programa funcionando en TIA Portal 
              Fuente: Elaboración Propia hecha en  TIA portal V14 
4.8   Control Inteligente en PLC 1200, sistema virtual y PLC  Real 
Para esta aplicación se planteó  el desarrollo de un control fuzzy del nivel de 
un tanque primero identificando en MATLAB  para posteriormente 
implementar un control fuzzy en LABVIEW. 
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             Figura 4. 70 Programa control difuso de nivel líquido funcionando  
Fuente: Elaboración Propia hecha en  Labview 
4.8.1 Creación del controlador difuso en LABVIEW 
 Iniciar el software “LabVIEW” y crear un nuevo VI dentro del explorador 
del proyecto. 
 
                    Figura 4. 71 Crear nuevo IV en LABVIEW 
Fuente: Elaboración Propia hecha en  LABVIEW 
1 
2 
3 
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 Hacer clic en la opción “Fuzzy System Designer” que se encuentra 
dentro la opción “Tools”, para abrir el asiste del controlador. 
 
 
                      Figura 4. 72 Selección del asistente del control Difuso 
    Fuente: Elaboración Propia hecha en  LABVIEW 
 
 En el asistente del controlador Difuso, permite ingresar las entradas y 
salidas de la estrategia de control. 
 
                                   Figura 4. 73 Ventana del asistente del control difuso 
                  Fuente: Elaboración Propia hecha en  Labview 
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 Seleccionar el icono + para añadir entradas y salidas al control, en 
este caso se utiliza una entrada “ERROR” y una salida que se le 
denomina “CV”. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                       Figura 4. 74 Selección de la entrada y salida de la estrategia de control 
                 Fuente: Elaboración Propia hecha en  LabView 
 
 Se escribe el rango de la entrada “ERROR” -100 a 100, luego de esto 
con el icono + se asigna una nueva función de membresía donde es 
necesario completar los siguiente datos “Name”, la forma que va a 
tener “Shape” (trapezoidal, triangular, Gaussiana, etc.), el rango que 
va ocupar “Points” y por último el color “Color”. 
 
 
                            Figura 4. 75 Creación de los conjuntos difusos 
         Fuente: Elaboración Propia hecha en  LabView 
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 . Para la entrada se trabaja con 8 funciones de membresías, siendo 1 
de forma trapezoidal y las restantes de forma triangular, distribuidas 
en todo el rango (-100 a 100), se optó por una división uniforme de las 
funciones por ser una planta que tiende a ser lineal, para finalizar se 
da clic en OK 
 
 
                          Figura 4. 76 Funciones membresía para la entrada del controlador 
Fuente: Elaboración Propia hecha en  LabView 
 
 Con la variable “SALIDA” se procede de la misma forma que la 
entrada, para el rango de la variable es de 0 a 100 con 5 funciones de 
membresía de forma triangular. 
 
                         Figura 4. 77 Funciones de membresía de la variable salida 
Fuente: Elaboración Propia hecha en  LabView 
 Finalmente se ingresa la base de reglas  Figura 4.78, en la opción 
“Rules” que se encuentra en el asistente del controlador, el método de 
defuzzificación se seleccionó por centro de Área.  
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         Figura 4. 78 Funciones de membresía de la variable salida 
                      Fuente: Elaboración Propia hecha en  LabView 
 Programación del PLC y HMI con validación de software. 
Para desarrollar esta etapa se parte por diseñar el algoritmo, y presentamos 
en la fig.4.79 diagrama de bloques del VI para el control difuso, luego pasarlo 
a lenguaje estructurado en el software TIA PORTAL. Para la comunicación 
entre el PLC con EL PC y la planta virtual se hizo mediante los programas 
OPC Server, TIA Portal y LabVIEW.  
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Figura 4. 79 Diagrama de bloques del VI en LABVIEW del Control Fuzzy del nivel de tanque 
                                                     Fuente: Elaboración Propia. 
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4.9       Redes Ethernet y Aplicación wireless  vía Webserver 
Procedemos a demostrar en una primera parte la comunicación entre dos 
PLCs y HMI vía red Ethernet y seguidamente la comunicación vía  wireless 
de PC y un PLC Siemens  ya sea para controlar el PLC inalámbricamente por 
medio de Acces Point y web server o gravar un programa en forma 
inalámbrica. 
Activación Web server en PLC S7-1200 
El servidor web permite que los usuarios autorizados monitoricen y 
administren la CPU del PLC a través de una red. Ello permite llevar a cabo 
evaluaciones y diagnósticos salvando grandes distancias. La monitorización 
y evaluación es posible sin STEP 7, tan solo se requiere un servidor web. 
Asegúrese de proteger la CPU con las medidas apropiadas para prevenir 
accesos no autorizados (p. ej., restricción del acceso a la red, uso de firewalls, 
o modificaciones no autorizadas del programa del PLC,). 
En el estado de suministro de la CPU, el servidor web está desactivado. Tan 
solo después de cargar un proyecto en el que esté activado el servidor web 
será posible el acceso a través del navegador web. 
Funciones de seguridad 
El servidor web ofrece las siguientes funciones de seguridad: 
● Acceso a través del protocolo seguro de transferencia "https". 
● Permisos de usuario configurables mediante lista de usuarios. 
● Activación con granularidad de interfaces. 
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 Para activar el servidor web del PLC s7-1200 se debe cambiar la dirección 
IP del PC por una estática. Se sugiere 192.168.0.14 y la máscara de subred 
255.255.255.0. 
Se realiza el procedimiento normal de configuración del dispositivo utilizando 
“Determinar”.      
Luego se cambia la dirección del PLC para una que esté dentro de la red de 
de la PC y del PLC. Para este caso se sugiere 192.168.0.10 y la misma 
mascara de subred. Se debe dar click en el PLC y en propiedades, general, 
direcciones Ethernet se realiza este procedimiento. 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
Se carga nuevamente el PLC, Luego se da click sobre el PLC y se selecciona 
la casilla Activar servidor web en el módulo. Cuando salga la advertencia de 
seguridad, se le da aceptar. 
Figura 4.80 Ajustar dirección IP del PLC 
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               Figura 4. 81 Ajustar dirección IP del PLC 
 
                   Fuente: Elaboración Propia. 
 
Para crear la página web se utilizó el software libre “NotePad++” y Utilizando 
el compilador en Línea se puede comparar el código HTML y la forma como 
se verá la página web. Además se pueden crear desde cero cada una de las 
partes, sacando por ejemplo los botones físicos, ocultos, etc.  y 
configurándolos para obtener el código HTML.en nuestro caso hicimos una 
aplicación para comprobar la comunicación del PLC via wireless. Entendiendo 
que se puede hacer paginas muy dinámicas dependiendo del código html. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            
Figura 4. 82 Código de página web del PLC en NotePad++ 
                                                         Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 4. 83 Vista preliminar de página web en línea 
 
                                                          Fuente: Elaboración Propia. 
Una vez verificado el código en línea se puede copiar al editor Notepad++ y 
realizar los ajustes necesarios. Se puede a través del menú ejecutar ver en el 
navegador, tal cual cómo va a quedar la página web.  
El archivo debe guardarse dentro de una carpeta, la cual más adelante se 
debe ingresar en forma de ruta en el PLC utilizando el TIA Portal. Debe 
guardarse como Hyper Text Markup language file (archivo HTML, HTM). 
Para ingresar la página web en el PLC, en la pestaña General, servidor web, 
en la opción Directorio HTML; se da click en el buscador y se ubica la dirección 
de la carpeta donde está incluido el archivo HTML creado.  En el ítem Página 
de inicio HTML, se ingresa la dirección del archivo realizado. Se le coloca el 
nombre a la aplicación y se generan los bloques para la comunicación. De 
acuerdo a como se puede observar en la Figura 4.84 
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Figura 4. 84 Ingresar carpeta de página web 
 
                     Fuente: Elaboración Propia. 
En la ventana de instrucciones, en la pestaña Comunicación, se saca el 
bloque WWW y se realiza la programación. Para este caso se utilizan las 
variables “Start”, “Stop” y “Motor” . Se carga el proyecto en el PLC y se abre 
el navegador y se digita 192.168.0.10.esta última dirección IP es la del PLC. 
 
 
Una vez realizada toda la configuración local, desde otro dispositivo que se 
encuentre en la misma red del PLC y AP, se ingresa al servidor del PLC. Para 
ello y después de abrir el navegador se digita la dirección del PLC, para este 
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caso, 192.168.0.10 y se debe loggiar para el ingreso. Por defecto el usuario 
es “admin” y su contraseña 1234.  
 
 
                     Figura 4. 85 Servidor web del PLC S7-1200 
                     Fuente: Elaboración Propia. 
Luego de ingresar al servidor se puede ir a la pestaña Variable status y crear 
la dirección o tag asignado, para este caso “Motor o Q0.0” que es de forma 
booleana. De igual forma se puede forzar el valor a 1. 
Para abrir la página web creada se da click en la pestaña User Pages, en la 
cual se puede actuar directamente sobre la variable a traves de los botones 
configurados: Start y Stop. Y en la parte inferior se puede observar el valor de 
la variable “Motor”. El cual cambia su valor de 1 a 0. 
4.10 Diseño de Red Industrial  Ethernet entre dos PLCs 1200  
En esta sección se desarrolló la implementación de una Red Industrial  Ethernet 
entre dos PLCs de la gama S7-1200, se tiene como Servidor al PLC S7-1200 CPU 
1215 DC/DC/DC mientras que tenemos al PLC S7-1200 CPU 1214 AC/DC/Rly 
como cliente. 
Para desarrollar esta comunicación primeramente tendremos que configurar los 
PLCs el cual detallaremos a continuación: 
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 Configuración de los PLCs. 
Primeramente nos ubicaremos en nuestro software TIA PORTAL para 
desarrollar la configuración y el programa que implementaremos, iniciamos el 
TIA PORTAL, creamos proyecto al cual le asignamos el nombre 
“comunicación entre dos PLCs 1200” y creamos el proyecto. 
 
 
 
 
 
 
 
                            Figura 4. 86 Crear proyecto – TIA PORTAL 
                           Fuente: Elaboración Propia en TIA PORTAL  V14 
 
Luego seleccionaremos los PLCs que utilizaremos, seleccionamos  
Dispositivos y redes “Configuración de un dispositivo” el cual nos direccionara 
a otra pantalla. 
 
 
 
 
 
 
        Figura 4. 87 Configurar dispositivo en TIA Portal 
                                     Fuente: Elaboración Propia hecha en  TIA portal V14 
 
Seleccionamos la opción Agregar dispositivo, luego seleccionamos 
controladores, ahí nos dará las opciones de los modelos de PLCs con las que 
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cuenta la gama SIEMENS, para desarrollar nuestro objetivo seleccionaremos 
el PLC S7-1200 CPU 1215 DC/DC/DC y el PLC 1214 AC/DC/Rly. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. 88 Agregar dispositivo 
                  Fuente: Elaboración Propia realizado en  TIA portal V14 
 
 
 Una vez que agregamos ambos PLCs tendremos esta configuración  
 
 
 
 
 
Figura 4. 89 PLCs agregados  
  Fuente: Elaboración Propia realizado en  TIA portal V14 
 
Procedemos a configurar ambos PLCs, primeramente le damos anti clic en    
PLC vamos a Propiedades (1), Generalidades (2), Marcas de Sistema de ciclo 
(3), Bit de Marcas (4), Activar  la utilizacion del byte de marcas de ciclo y 
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finalmente cambiamos la direccion del byte de marcas de ciclo (MBx) a 100 
(5) este procedimiento se realiza para ambos PLCs de la misma forma. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. 90 Configuración del PLC 
Fuente: Elaboración Propia realizado en  TIA portal V14 
Asimismo configuraremos el interfaz PROFINET, donde asignaremos el IP del 
PLC, tenemos que tener en cuenta que las direcciones IP de los PLCs deben ser 
diferentes.  
 
  
 
 
 
Figura 4. 91 Configuración Interfaz Profinet 
  Fuente: Elaboración Propia realizado en  TIA portal V14 
Comunicaremos los PLCs, para lo cual le daremos clic al puerto RJ-45 del primer PLC 
S7-1200 CPU 1215 el cual uniremos hacia el puerto RJ-45 del PLC S7-1200 CPU 1214, 
de tal manera que estarán comunicados ambos. 
1 
2 
3 
4 
5 
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Figura 4. 92 Comunicación entre PLC 
  Fuente: Elaboración Propia realizado en  TIA portal V14 
 Programación de los PLCs S7-1200 
Una vez realizada la configuración de los equipos pasaremos a realizar la 
programación en ambos PLCs.  
Primeramente nos ubicaremos en el árbol del TIA PORTAL, PLC_1 CPU 1215 
(1), Bloques del programa (2), Main (3).  
Este PLC lo configuraremos como servidor. 
 
 
 
 
 
 
 
                   Figura 4. 93 Crear programa  PLC_1 en TIA Portal 
    Fuente: Elaboración Propia realizado en  TIA portal V14 
 
1
3 
2
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Una vez ubicados en el Main del PLC S7-1200 CPU 1215 DC/DC/DC 
desarrollamos el programa en Ladder. 
En el segmento 1, utilizaremos un MOVE, el cual enviara datos al PLC S7-1200 
CPU 1214 AC/DC/Rly por medio del IN, el cual activara las salidas del PLC 
cliente. 
 
En el segmento 2, utilizaremos un estándar abierto TSEND_C, envía datos vía 
Ethernet  
 
 
 
 
 
 
Luego configuraremos TSEND_C, donde determinaremos con quien nos 
comunicaremos, le damos clic en el icono de configuración. 
 
 
 
 
 
Figura 4. 94 Configurar TSEND_C 
Fuente: Elaboración Propia realizado en  TIA portal V14 
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Al dar clic en configuración nos direccionara a la ventana de Propiedades, 
Configuración, Parámetros de Conexión, determinaremos cuál de los PLC 
envía y recepciona la información.    
 
   
                               Figura 4. 95 Configuración  TSEND_C 
  Fuente: Elaboración Propia realizado en  TIA portal V14 
 
Luego configuramos Parámetros de Bloque, cambiamos la opción de Inicio 
de la petición  (REQ), por la marca M100.0  “Clock_10Hz”  
 
 
     
 
 
 
 
 
                 Figura 4. 96 Configurar Parámetros de Bloque 
              Fuente: Elaboración Propia realizado en  TIA portal V14 
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Una vez  configurado el PLC S7-1200 CPU 1215 como servidor, procederemos 
a configurar el PLC S7-1200 CPU 1214, como cliente, siguiendo el mismo 
procedimiento anterior.  
Seleccionar el PLC _2 CPU 1214, Bloques de programa, Main.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             Figura 4. 97 Crear programa  PLC_2 en TIA Portal 
           Fuente: Elaboración Propia realizado en  TIA portal V14 
En el segmento 1, utilizaremos un TRCV, este recepciona datos vía Ethernet  el 
cual  del PLC_1 CPU 1215,  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Realizaremos la configuración del receptor, donde se determina que el cliente 
será el PLC_2 S71200 CPU 1214 
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                       Figura 4. 98 Configuración TRCV 
                       Fuente: Elaboración Propia realizado en  TIA portal V14 
 
Una vez finalizado las configuraciones y los programas procedemos a cargar 
los programas en los PLCs individualmente. 
           Finalmente se comunica los PLCs mediante un Patch Cord. Teniendo la                
           Configuración  Cliente – Servidor. 
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CAPITULO V 
RESULTADOS 
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5.1 Introducción. 
“En el presente capítulo presento los resultados que obtuve luego de hacer pruebas 
al sistema de comunicación industrial Ethernet implementado, y a la interconexión 
que existe entre los equipos del módulo, se enfocó en el correcto funcionamiento 
del hardware y software del sistema, se analizó las características como: 
conectividad, desempeño, funcionalidad, aplicabilidad en el entrenamiento de 
estudiantes en redes industriales y algoritmos de control en sistemas continuos”. 
5.2 Pruebas del hardware del sistema 
“En esta etapa, primero se realizó pruebas del sistema eléctrico, las cuales 
consistieron en verificación de conexiones, fuente de alimentación, fusibles, 
etiquetado, de tal manera que el sistema cumpla con el diseño según el plano  
eléctrico del sistema mecatrónico de entrenamiento, posterior a ello se realizó 
pruebas   de funcionamiento del sistema de comunicación Ethernet, de cada uno 
de los dispositivos y equipos de control en forma independiente, llegando a la 
conclusión de que todo el sistema, conexiones y equipos se encuentran al 100% 
operativos”. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. 1 Pruebas de hardware 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 5. 2 Pruebas de hardware 
Fuente: Elaboración propia 
5.3 Prueba de software. 
“Para la implementación del sistema se utilizó  TIA portal de Siemens, Factory IO 
de Real Games, Matlab, Labview, Cade simu, de todos ellos aremos el análisis de 
tres que son las más utilizados en el proyecto”. 
“TIA portal se utilizó para la programación de los PLCs SIEMENS S7-1200, se 
empezó con el uso de la versión 13, el cual tuvimos inconvenientes en el sistema 
operativo Windows 8  de 64 bits, que no era compatibles, de igual manera no tenía 
la opción de simular PLCs de la serie S/-1200 de siemens,  entonces se optó por 
actualizar la versión llegando a la conclusión de que la versión del TIA PORTAL 
V13 SP2 es la más idónea para trabajar con PLCs S7-1200 y sistemas operativos 
desde Windows 7  profesional o superior con sistemas de 32 bits o 64 bits. Con 
respecto a maquinas  solo de 64 bits recomendamos el uso de TIA PORTAL V14 
SP1, para sistemas operativos desde Windows 7 en adelante, también es 
importante recalcar que es compatible con Windows 10”. 
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“Es importante mencionar que para la simulación de PLCs virtuales  s7-1200 en 
el TIA portal V14 sp1 específicamente con el PLCSIM V14 sp1  se deben cumplir 
2 condiciones, la primera es que la versiones del TIA PORTAL Y del PCSIM tiene 
que ser las mismas, caso contrario no hay comunicación entre ellos, la segunda 
es que se debe escoger las versiones del FIRMWARE del PLC  virtual S7-1200,  
superiores a 4.0. si no se escoge así no funcionara la simulación”   
“Respecto a Factory IO, se recomienda un CPU de preferencia con tarjeta de video 
no integrada, para lograr un mayor realismo en la simulación de los procesos, así 
también se logró ese realismo, con un monitor de 24” con resolución  full HD, se 
tuvo mejores resultados de funcionalidad, instalando el software en una máquina 
virtual exclusivamente para el Factory IO”. 
 
                    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. 3 Funcionamiento de software TIA Portal y Factory IO 
Fuente: Elaboración propia  
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5.4 Pruebas  con el SMRV implementado. 
“Analizadas las consideraciones expuestas, se realizó la implementación de todas 
las prácticas expuestas en este documento, integrando el software y comunicación 
con el hardware utilizando el computador propio del sistema y una laptop externa, 
logrando evidenciar que el sistema cumple con todos los objetivos propuestos  y su 
funcionamiento y conectividad son correctos”.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. 4 Funcionamiento de SMRV 
Fuente: Elaboración propia. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
CONCLUSIONES 
1. Se logró  implementar  una arquitectura de hardware para interconectar por 
medio de Ethernet,  PLCs S7-1200 de SIEMENS, PLCs LOGO, s7-200 y HMI 
KTP700 de SIEMENS. Comprobando su correcto funcionamiento. 
2. Se implementó un controlador fuzzy en Labview comunicando con PLC 
Siemens S7-1200 para el control de nivel de líquidos de una planta virtual en 
FACTORY IO,  modelado y validado previamente en Matlab. 
3. Se diseñó e implemento correctamente la arquitectura de hardware, para 
interconectar el sistema mecatrónico virtual con PLC y HMI real a través de 
Ethernet. Activando el webserver y conectando aun acces point. 
Considerando en el sistema un switch Ethernet  Siemens CSM 1277. 
4. Se integró HMI KTP700 a sistemas de PLC y al sistema mecatrónico de 
realidad virtual logrando una correcta comunicación, lo que nos permitirá 
interconectar dispositivos, como ejemplo desarrolle la comunicación de 2 
PLCs Siemens S7-1200 por medio de Profinet así también la comunicación 
de 2 PLCs por medio de protocolo Modbus. 
5. Se diseñó las guías de prácticas de laboratorio en base a un formato 
propuesto. Y tienen como objetivo el de ser un soporte para el aprendizaje 
del uso y aplicaciones del sistema mecatrónico de realidad virtual 
implementado. 
Por todo lo dicho el sistema implementado con el software FACTORY I/O  controlado 
por PLC y HMI siemens es un sistema mecatrónico  más que recomendable para  
para todos aquellos que están inmersos en el mundo de la automatización industrial 
y para todas las universidades que se dediquen a la enseñanza de esta especialidad 
de la automatización industrial.  
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RECOMENDACIONES. 
Luego de comprobar el correcto funcionamiento del sistema mecatrónico de realidad 
virtual con funciones de red Ethernet industrial, se recomienda la implementación de 
un salón con cableado de red con puntos de acceso con terminal RJ45 en cada uno 
de los módulos de automatización para poder hacer prácticas de redes industriales y 
controlar dichos equipos desde el módulo Ethernet implementado. Dada las 
características funcionales y ventajosas que tiene este sistema implementado.  
 
Dejamos como posibilidad, la incorporación al sistema, de  PLCs de otras marcas via 
OPC  y probar la velocidad de respuesta en el sistema.  
 
Se puede añadir un router inalámbrico al sistema con un PLC de marca diferente a 
SIEMENS  que sea movil, y crear una red inalámbrica  para hacer pruebas de control 
de variables  de los diferentes módulos de automatización de la Escuela Profesional 
de Mecatrónica, desde dispositivos móviles, también  recomendamos conectar a 
internet el sistema, para hacer prácticas y promover la implementación de 
laboratorios remotos. 
 
Respetar siempre los códigos de colores de las borneras, ya que el HMI funciona con 
tensión continua de 24 v, si se diera el caso de invertir polaridad, se malograría el 
HMI. 
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